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Nomenclature
Lettres latines
A aire m2
a0 amplitude maximale de la déformation dynamique m
a(t) amplitude de la déformation dynamique de la paroi de confinement au cours du temps m
Bo Nombre de Bond
CCHF coefficient de la corrélation de Zuber
cp capacité thermique massique à pression constante J.kg−1.K−1
Cs f coefficient de la corrélation de Rohsenow
Ca Nombre capillaire
CHF flux critique W
d distance m
db diamètre de détachement de la bulle de vapeur m
D diamètre m
D′ diamètre de la partie mobile de la paroi de confinement m
DNC déclenchement de l’ébullition
e épaisseur du canal m
~E force du champ électrique V.m−1
ep énergie potentielle massique J.kg−1
~er vecteur unitaire du système de coordonnées cylindriques
~er1 vecteur unitaire du système de coordonnées cylindriques définissant la limite du domaine
d’intégration
~ez vecteur unitaire des systèmes de coordonnées cylindriques et sphériques
f fréquence Hz
~F force N
FDNPB régime d’ébullition pleinement développée
Fo Nombre de Fourier
g constante gravitationnelle m.s−2
G débit massique kg.m−2.s−1
I. domaine de l’interface
h coefficient d’échange de chaleur W.m−2.K−1
h enthalpie massique (Chapitre 4) J.kg−1
h hauteur de la ligne triple (Chapitre 5) m
h coefficient d’échange de chaleur lors de la déformation dynamique de la paroi de confi-
nement (Chapitre 6)
W.m−2.K−1
h0 coefficient d’échange de chaleur sans déformation dynamique de la paroi de confinement
(Chapitre 6)
W.m−2.K−1
hlv chaleur latente de vaporisation J.kg−1
K paramètre traduisant les effets tridimensionnels du champ de pression
l largeur m
L longueur m
Lc Longueur capillaire
L.I. domaine immobile contenant du liquide
L.M. domaine mobile contenant du liquide
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m masse kg
M masse molaire kg.mol−1
m˙evap débit d’évaporation kg.s−1
n nombre de moles mol
n nombre d’expériences (Chapitre 3)
~n vecteur sortant
NC convection naturelle
Nu Nombre de Nusselt
p pression Pa
p¯ pression moyennée suivant~ez Pa
pc pression au point critique Pa
pi pression partielle de gaz incondensables Pa
pt pression totale régnant dans l’embryon Pa
pv pression partielle de vapeur Pa
PNPB régime d’ébullition nucléée partielle
Pr Nombre de Prandtl
q densité de flux de chaleur W.m−2
qc densité de charge électrique C.m−3
Q chaleur J
Q˙ puissance thermique W
r rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur m
r variable des systèmes de coordonnées cylindriques (Chapitre 3) et sphériques (Chapitre
4)
m
r1 variable du système de coordonnées cylindriques définissant la limite du domaine d’inté-
gration
m
rc rayon de courbure critique de l’interface liquide/vapeur (Chapitre 1) m
rc rayon d’ouverture de la cavité m
re rayon de courbure d’équilibre de l’interface liquide/vapeur m
rl,v rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur (Chapitre 4) m
rp rugosité de la paroi m
R constante des gaz parfaits J.K−1.mol−1
R¯ constante massique des gaz parfaits J.K−1.kg−1
R(t) Rayon de courbure de la membrane lors de la déformation dynamique (Chapitre 3) m
Ra Nombre de Rayleigh
s épaisseur du canal m
S surface m2
S. domaine solide
Sp Entropie produite J.K−1
t temps s
T température K
tc temps caractéristique s
Tc température au point critique K
TD Déviation thermique
TOS Excursion au déclenchement de l’ébullition
T∞ température du fluide loin de la paroi K
~u vitesse des frontières m.s−1
~ur vecteur unitaire du système de coordonnées sphériques
v vitesse m.s−1
~v vecteur vitesse (Chapitre 4) m.s−1
V volume m3
V. domaine vapeur
~V vecteur vitesse (Chapitre 3) m.s−1
V¯ vitesse moyennée suivant~ez m.s−1
Vb Volume de la bulle initialement piégée dans une cavité m3
Vm volume molaire m3.mol−1
Vm,c volume molaire au point critique m3.mol−1
W travail J
W˙ ′ Puissance des forces mécaniques autres que celle de pression W
x coordonnée du système de coordonnées cartésiennes m
z coordonnée du système de coordonnées cylindriques m
Z distance entre la paroi de confinement et la paroi chauffée m
Lettres grecques
α diffusivité thermique m2.s−1
β coefficient de dilatation thermique volumique K−1
β demi-angle d’ouverture d’une cavité conique rad
Γ Γ(t) = r2cvl(rc,t) (Chapitre 4) m
3.s−1
∆h amplitude de l’oscillation de la hauteur de la ligne triple m
∆pl amplitude de l’oscillation de la pression du liquide Pa
∆S variation de l’entropie du système J
δt épaisseur de la couche limite thermique m
∆T surchauffe K
∆TONB surchauffe au déclenchement de la nucléation K
∆T¯ONB moyenne des surchauffes expérimentales au déclenchement de la nucléation K
∆θ amplitude de l’angle de contact rad
ε permittivité F.m−1
ζ paramètre décrivant l’énergie cinétique moyenne de la vapeur
θ coordonnée des systèmes de coordonnées cylindriques (Chapitre 3) et sphériques (Cha-
pitre 4)
rad
θ angle de contact rad
θ1 angle limite définissant la limite du domaine d’intégration (Chapitre 3) rad
θd,a angle de contact dynamique d’avancée rad
θd,r angle de contact dynamique de recul rad
θs angle de contact statique rad
θs,a angle de contact statique d’avancée rad
θs,r angle de contact statique de recul rad
λ conductivité thermique W.m−1.K−1
λ période spatiale de l’onde progressive (Chapitre 6) m
µ viscosité dynamique Pa.s
ν volume massique m3.kg−1
ξ paramètre défini tel que V¯ 2(r,t) = ξV¯ 2(r,t)
ρ masse volumique kg.m−3
σ tension de surface N.m−1
σ écart type K
Σ Surface m−2
φ coordonnée du systèmes de coordonnées sphérique
Φ rayon critique adimensionné rminrc (Chapitre 1)
Φ˙evap Puissance thermique liée à l’évaporation W
Ψ Gain en terme d’intensification des transferts de chaleur
∂Ω frontière des domaines m2
Ω volume du domaine/système m3
Indices et exposants
atm atmosphère
c critique
conv convection
e équilibre
evap évaporation
ext extérieur
EHD électrohydrodynamique
i gaz incondensables
l liquide
l,v interface liquide/vapeur
l,s interface liquide/solide
max maximum
min minimum
moy moyenne
ONB déclenchement de la nucléation
p paroi
rd variable réduite
s exposant de la corrélation de Rohsenow
sat conditions de saturation
thermocouples thermocouples
v vapeur
σ interface
Introduction
L’intensification des transferts de chaleur constitue un enjeu important dans de nombreux
domaines comme le prouve le nombre croissant d’études menées sur ce sujet. Les techniques
d’intensification les plus couramment utilisées sont celles dites "passives". Elles consistent dans
la majorité des cas à augmenter et à complexifier les surfaces d’échange de chaleur. Toutefois, la
constante augmentation des besoins en terme de transferts de chaleur a conduit la communauté
scientifique a envisagé de nouvelles méthodes d’intensification en rupture technologique avec
les techniques passives : il s’agit des techniques dites "actives" d’intensification des transferts
de chaleur. Ces dernières mettent en oeuvre des mécanismes physiques divers mais ont pour
point commun qu’une source d’énergie externe est nécessaire à leur fonctionnement.
Par ailleurs, il est communément admis que le changement de phase liquide/vapeur est avan-
tageux en terme de transfert de chaleur. Toutefois, la compréhension des phénomènes mis en
jeu lors de l’ébullition n’est pas totalement acquise en raison de leur complexité. Par exemple,
le déclenchement de l’ébullition a souvent été étudié de manière empirique et les théories le
prédisant sont soumises à des hypothèses fortes.
Le manque de compréhension concernant la physique du déclenchement de la nucléation est la
cause de problèmes technologiques importants. La forte probabilité d’échecs au démarrage des
boucles à pompage capillaire en est un bon exemple.
C’est dans ce contexte technologique et scientifique que s’insère le projet "SYstèmes de Re-
froidissement Thermique Intelligent Pour l’Electronique embarquée" financé par la FNRAE et
le projet "Contrôle et Intensification des Transferts de chaleur et de masse par Auto-adaptation
de la Morphologie des Parois d’Echange" financé par le CNRS. Les collaborateurs de ces pro-
jets sont l’IUSTI à Marseille et les équipes GREM3 et GREPHE du laboratoire LAPLACE à
Toulouse. Leur rôle respectif est précisé par la suite.
Ces deux projets sont destinés à l’étude d’une nouvelle technique d’intensification des transferts
de masse et de chaleur ainsi qu’aux théories sous-jacentes. La technique active d’intensification
consiste en un canal de dimension caractéristique sub-millimétrique (microfluidique) dont une
des parois est sujette à des déformations dynamiques d’amplitude et de fréquence contrôlées.
Les effets d’une telle déformation sur l’intensification des transferts sont de plusieurs natures :
• La propagation d’une onde le long du conduit capillaire promeut le déplacement du li-
quide (pompage) ;
• En fonction des fréquences et amplitudes imposées, la déformation dynamique de la paroi
permet de limiter le développement des couches limites thermiques ;
• La déformation dynamique engendre une modification locale de pression dans le liquide
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qui favorise ou inhibe le changement de phase liquide-vapeur.
La déformation dynamique de la paroi est réalisée grâce à l’utilisation de matériaux électroac-
tifs. L’ordre de grandeur des amplitudes de déformation est le dixième de millimètre ce qui
impose une des dimensions de l’échangeur : les transferts se font nécessairement en espace
confiné.
Cette technique d’intensification des transferts de chaleur de masse et de chaleur est qualifiée
d’active puisque de l’énergie est nécessaire aux matériaux électroactifs pour permettre la défor-
mation dynamique de la paroi du canal. Toutefois, une piste est envisagée pour que la source
d’énergie alimentant les matériaux electroactifs soit interne au système. L’objectif est ainsi de
rendre cette technique d’intensification autonome d’un point de vue énergétique. En ce sens,
une étude est réalisée sur la récupération d’énergie thermique et sur sa conversion en énergie
électrique par Mounir Amokrane de l’équipe GREM3 du LAPLACE au cours de sa thèse in-
titulée "Etude et mise en oeuvre de couplage thermoélectrique en vue de l’intensification des
transferts de chaleur par morphing électroactif". L’énergie ainsi récupérée et convertie pourrait
servir à alimenter les matériaux électroactifs.
Les différents partenaires du projet ont un rôle spécifique dépendant de leur domaine de com-
pétences. Ainsi l’équipe GREM3, experte dans le domaine des techniques électromécaniques,
a pour rôle principal la définition et le dimensionnement des systèmes de déformation de la
paroi du canal ainsi que l’étude de la récupération d’énergie thermique et sa conversion en éner-
gie électrique. L’IUSTI et l’équipe GREPHE du LAPLACE ont développé des compétences en
transfert thermique en microfluidique avec et sans changement de phase. Leur rôle principal
est donc l’étude thermique de la technique d’intensification des transferts de chaleur, ainsi que
l’analyse des phénomènes physiques mis en jeu. L’équipe GREPHE du LAPLACE a aussi pour
objectif l’étude du déclenchement de la nucléation lors de l’oscillation au cours du temps de la
pression du liquide imposée par la déformation dynamique de la paroi de confinement.
C’est dans ce cadre général que s’inscrit l’étude présentée dans ce mémoire. Ce travail se
divise en deux parties. La première partie, la principale, consiste en l’étude du déclenchement de
la nucléation par action simultanée de l’ébullition et de la cavitation. En effet, le système analysé
ici consiste en un liquide confiné entre une paroi chauffée et une paroi déformée dynamique-
ment. La déformation dynamique de la paroi de confinement est responsable de l’oscillation
au cours du temps de la pression dans le liquide. L’apparition de la nucléation est donc induite
par la chauffe du liquide (ébullition) et par la variation de sa pression (cavitation). Un outil
expérimental est développé et utilisé afin d’étudier de manière empirique l’effet de la défor-
mation dynamique sur les conditions de déclenchement de la nucléation. Les résultats obtenus
expérimentalement sont comparés aux théories de la nucléation de la littérature. Ces théories
font l’hypothèse que la pression et la température du liquide au cours du temps sont constantes.
Ainsi, par la suite, plusieurs phénomènes physiques traduisant la dynamique du système lors
de l’action simultanée de l’ébullition et de la cavitation sont modélisés afin d’essayer de com-
prendre le déclenchement de la nucléation dans une telle situation.
La seconde partie de ce travail consiste en la mise en oeuvre d’un prototype de laboratoire
d’échangeur de chaleur dont le canal est de dimension sub-millimétrique et dont une des parois
est sujette à une déformation dynamique de type onde progressive. L’objectif de ce prototype
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est de vérifier qu’une déformation dynamique de ce type permet d’intensifier les transferts de
masse et de chaleur tout en intégrant la fonction de pompage au sein même de l’échangeur.
Ainsi ce mémoire est structuré en deux parties distinctes : la première concerne l’étude
du déclenchement de la nucléation, la seconde concerne la mise en place du démonstrateur
d’échangeur de chaleur. Le premier chapitre est un chapitre bibliographie commun aux deux
parties citées ci-avant. Les différentes techniques d’intensification des transferts de chaleur sont
brièvement présentées. Ensuite, l’ébullition en vase, et en particulier, le déclenchement de la
nucléation sont décrits.
La première partie de l’étude, c’est à dire l’étude du déclenchement de la nucléation, est com-
posée de quatre chapitres :
• Le second chapitre de ce mémoire présente le dispositif expérimental permettant l’étude
du déclenchement de la nucléation lors de la chauffe d’un liquide dans un espace confiné
dont la paroi de confinement est déformée dynamiquement (suivant une onde station-
naire).
• Dans le troisième chapitre, les résultats expérimentaux sur les conditions du déclenche-
ment de la nucléation sont décrits et analysés en fonction du degré de confinement ainsi
que de la fréquence et de l’amplitude de la déformation dynamique de la paroi de confi-
nement. De plus, un modèle hydrodynamique permettant d’évaluer les oscillations de
pression du liquide au cours du temps en fonction du degré de confinement ainsi que de
la fréquence et de l’amplitude de la déformation dynamique de la paroi de confinement
est développé. Grâce à ce dernier, les conditions de déclenchement peuvent être décrites
en fonction de la pression régnant dans le liquide. Ce chapitre se termine par la compa-
raison des résultats expérimentaux obtenus à des théories de la nucléation issues de la
littérature.
• Le quatrième chapitre traite de la modélisation des différents phénomènes dynamiques
pouvant intervenir lors du déclenchement de la nucléation lorsque le fluide est à la fois
chauffée, et soumis à des oscillations de pression au cours du temps.
• Dans le cinquième chapitre, des considérations théoriques sont avancées quant aux effets
de la dynamique de la ligne triple et de l’angle de contact sur l’équilibre et la stabilité
d’un embryon pré-existant au sein d’une cavité idéalisée de forme conique.
La seconde partie de ce mémoire concerne la mise en oeuvre du démonstrateur de la tech-
nique d’intensification des transferts de chaleur et de masse par la déformation dynamique d’une
paroi de confinement suivant une onde progressive. Cette partie est décrite dans le sixième cha-
pitre de ce mémoire. Celui-ci est composé d’une étude d’un prototype virtuel, de la présentation
du démonstrateur d’échangeur ainsi que de l’analyse des premiers résultats expérimentaux ob-
tenus.
Le mémoire se termine par une conclusion générale dans laquelle quelques perspectives de
suites à ce travail sont avancées.
.
Chapitre 1
Etude bibliographique sur les techniques
d’intensification des transferts de chaleur
et sur la nucléation
C’est donc dans le cadre général de l’intensification des transferts de chaleur que s’ins-
crit ce travail de thèse. La bibliographie sur ce sujet est abondante, depuis plusieurs décennies.
Toutefois, de manière plus récente, des tendances se dégagent en terme de développements
tant scientifiques que technologiques. Ainsi, le nombre d’études sur l’utilisation de l’ébullition
comme mécanisme d’intensification est très important. Simultanément, le nombre d’études pu-
bliées dans des configurations mettant en oeuvre des dimensions caractéristiques faibles est lui
aussi fortement croissant du fait des contraintes de plus en plus fortes de compacité des sys-
tèmes. Il résulte de cette constatation que le niveau de description des mécanismes mis en jeu
doit nécessairement être de plus en plus petit, jusqu’à atteindre des échelles submicroniques,
c’est à dire l’échelle de l’embryon.
Ce chapitre tente de faire apparaître cette nécessité de diminution de l’échelle de description
dans le cadre de l’ébullition en général, mais également de la cavitation, ou, plus généralement,
de la nucléation. Pour cela, le contexte des techniques d’intensification des transferts de cha-
leur est tout d’abord présenté, ainsi que les avantages et les contraintes de la mise en oeuvre
du changement de phase dans ces procédés. Cette revue bibliographique mettant en évidence
les potentialités des systèmes impliquant l’ébullition, une analyse de différentes théories de la
nucléation est ensuite présentée. Sur cette base, un moyen de contrôler le déclenchement de la
nucléation est proposé.
1.1 Techniques d’intensification des transferts de chaleur
Les besoins en terme de transferts de chaleur sont en forte croissance. Pour ne citer qu’un
exemple, la figure 1.1 montre l’évolution des besoins en terme de refroidissement pour un tran-
sistor (FETS et IGBTS) et un conducteur Smart. Cette augmentation des besoins en terme de
transferts de chaleur s’explique par l’accroissement de la puissance et la miniaturisation des
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systèmes électroniques. Autrement dit, les systèmes de refroidissement utilisés jusqu’alors ne
permettent plus d’évacuer des flux de chaleur de plus en plus importants au travers de surfaces
de plus en plus petites, tout en conservant un niveau de température suffisamment faible pour
ne pas endommager les composants électroniques, ni réduire leur fiabilité. L’un des principaux
verrous au développement de l’électronique, qu’il s’agisse de la micro électronique ou de l’élec-
tronique de puissance, est donc thermique. Pour la communauté énergéticienne, l’impératif est
de gérer à court terme des densités de flux supérieures à 100W/cm2 et pouvant atteindre à plus
long terme 1000W/cm2. Le niveau de contraintes est élevé : il faut développer des solutions de
refroidissement capables d’évacuer de très fortes densités de flux avec une différence de tem-
pérature limitée entre la source et le puits et cela dans un contexte de réduction des échelles et
d’augmentation de l’intégration des systèmes. De plus, la nécessité d’augmenter les transferts
de chaleur n’est pas limitée à l’électronique mais se retrouve dans la majorité des industries
conventionnelles et de pointe.
FIGURE 1.1 – Evolution de la puissance thermique dissipée pour un transistor (FETS et IGBTS)
et un conducteur Smart [110]
Au vu de ce constat, de nombreuses recherches ont été menées afin de proposer de nouvelles
techniques d’intensification des transferts de chaleur ainsi que pour améliorer celles existantes.
Ces techniques sont classées en deux catégories : les techniques passives et les techniques ac-
tives. Elles sont présentées brièvement dans les parties suivantes.
1.1.1 Techniques passives d’intensification des transferts de chaleur
Les techniques passives peuvent mettre en oeuvre une augmentation de la surface d’échange
afin d’intensifier les transferts de chaleur. De plus, les propriétés de la surface d’échange et/ou
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du fluide peuvent être modifiées dans le but d’accroître le coefficient de transfert de chaleur.
Ces deux effets (augmentations de la surface d’échange et du coefficient de transfert thermique)
peuvent être simultanés et sont discutés dans les parties suivantes (sans et avec changement de
phase). Par ailleurs, dans certaines situations, telle qu’une réduction importante de la section
d’un canal dans lequel se produit un écoulement, le phénomène de cavitation hydrodynamique
peut apparaitre et avoir un fort effet sur le transfert de chaleur. Il est explicité dans le dernier
paragraphe de cette partie.
1.1.1.1 Modification des propriétés de la surface
Les propriétés géométriques de la surface peuvent être changées à l’échelle du micromètre
afin d’augmenter sa rugosité. Ceci induit un accroissement de la surface d’échange et donc une
intensification du transfert de chaleur. De plus, la rugosité de la surface améliore le coefficient
de transfert de chaleur convectif puisqu’elle intensifie la turbulence et réduit l’épaisseur des
couches limites. L’augmentation du coefficient de transfert de chaleur est minime dans le cas de
la convection naturelle puisque les rugosités ne perturbent pas de façon significative l’écoule-
ment. Pour intensifier les transferts de chaleur en présence ou en absence de changement d’état,
les techniques les plus communément utilisées sont des tubes et des plaques à ailettes [24], des
inserts poreux [95] ou fibreux [134]. Dans le cas de l’ébullition, Khan et al. [76] ont montré
que la rugosité de la paroi a une importance prédominante sur le transfert de chaleur puisque
le nombre de sites de nucléation est fortement influencé par l’état de surface de la paroi. Ainsi,
l’intensification du coefficient de transfert de chaleur ainsi que celle du flux critique peuvent
être obtenues en contrôlant l’état de surface. Par exemple, El Genk et Ali [50], en réalisant une
surface poreuse sur un substrat en cuivre, ont obtenu un accroissement du flux critique supérieur
à 70% et le coefficient de transfert de chaleur atteint est 17 fois plus important que celui me-
suré sur une surface lisse. Un autre effet de l’utilisation des micro-poreux est la diminution de la
température de déclenchement de l’ébullition (augmentation de la taille des sites de nucléation).
Plus de détails sur les effets de la micro-structuration de la surface d’échange sont disponibles
dans Poniewski et Thome [117].
La surface peut aussi être modifiée à l’échelle nanoscopique. Du fait de l’échelle de la mo-
dification de la surface, l’accroissement de la surface d’échange n’est pas significatif. Toutefois,
la nano-structuration de surface en change les propriétés physiques. Un effet sur le coefficient
de transfert de chaleur est alors obtenu, en particulier lors du changement d’état. Le nombre de
sites de nucléation et/ou la mouillabilté sont modifiés ce qui a un fort impact sur le coefficient de
transfert de chaleur. Khan et al. [76] ont effectué un état de l’art sur l’intensification du transfert
de chaleur lors de l’ébullition en vase en utilisant des revêtements de surface. Ils montrent que
le revêtement d’une surface avec un métal poreux est un des meilleurs moyens d’intensifier les
transferts de chaleur. Les sites de nucléation sont plus nombreux et plus facilement activés en
raison de la présence de gaz incondensables piégés dans les pores. Phan [111] a regroupé les
résultats des recherches sur les effets de la mouillabilité de la surface sur le transfert de chaleur
lors de l’ébullition. L’augmentation de l’angle de contact entre le liquide et le solide induit une
une diminution de l’énergie nécessaire pour former un nucleus. Cependant, pour des surfaces
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fortement hydrophiles, le rayon de départ de l’embryon est important, ce qui favorise la coa-
lescence des bulles et détériore les transferts de chaleur. Pour des surfaces très mouillantes, la
microcouche liquide piégée au pied de la bulle a une surface importante tout en étant fine, ce
qui favorise le transfert de chaleur.
1.1.1.2 Modification des propriétés du fluide
Les propriétés du fluide peuvent aussi être modifiées afin d’intensifier les transferts de cha-
leur. Des nanoparticules mises en suspension dans un fluide peuvent améliorer sa conductivité
thermique, ainsi que modifier sa viscosité et sa densité [72]. Ces fluides sont alors appelés na-
nofluides. Beaucoup d’états de l’art ont été réalisés sur l’intensification des transferts de chaleur
utilisant des nanofluides. Une majorité de ces papiers traite de l’augmentation de la conductivité
thermique du fluide (voir par exemple l’état de l’art de Özerinç et al [107]). Certains états de
l’art, comme celui de Kakaç et Pramuanjaroenki [72], rapportent les travaux sur l’utilisation des
nanofluides en convection forcée.
Peu d’études concernent l’intensification des transferts de chaleur par l’utilisation de nano-
fluides dans les situations où l’ébullition a lieu. Toutefois, un état de l’art réalisé par Taylor et
Phelan [136] regroupe les études menées à ce sujet. Certains résultats montrent l’efficacité de
cette technique lors de l’ébullition : par rapport à de l’eau "pure", la surchauffe au déclenche-
ment de l’ébullition diminue de 2 à 3˚C et le coefficient de transfert de chaleur est accru de 25
à 40%. Toutefois, lorsque l’ébullition est sous-refroidie, le coefficient d’échange est détérioré.
1.1.1.3 Cavitation hydrodynamique
La cavitation hydrodynamique est une autre technique passive d’intensification des trans-
ferts de chaleur. Elle consiste en le développement d’un nucleus de gaz (bulle de vapeur ou gaz
incondensables) induit par la chute locale de la pression statique sous une valeur critique. Cette
situation peut apparaître lorsque la section de passage d’un écoulement est subitement réduite.
Peles et al. ont publié plusieurs papiers ( [96–100,123,124]) qui traitent de la cavitation hydro-
dynamique par réduction du diamètre hydraulique.
La figure 1.2 montre que la pression du liquide s’écoulant dans un micro-canal est dif-
férente en amont et en aval du micro-orifice. HGL1 correspond à une faible différence entre
les pressions d’entrée et de sortie du canal. La pression de sortie est progressivement réduite
(HGL2 → HGL5) tandis que la pression d’entrée est maintenue constante. Une forte diminu-
tion de la pression statique est induite par le micro-orifice. Quand la pression statique devient
inférieure à une valeur seuil, la cavitation est initiée. La valeur seuil dépend du taux de gaz
incondensables dissous dans le liquide. Pour des pressions statiques supérieures à la pression
de saturation, la principale raison du développement des poches de gaz (incondensable ou va-
peur) est la présence de gaz dissous qui diffuse à l’intérieur du nucleus. Lorsque la pression de
saturation est atteinte (HGL3) dans le micro-canal, il n’est plus possible de diminuer la pression
statique dans le micro-orifice. Ce phénomène est appelé supercavitation.
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FIGURE 1.2 – Profils de la pression d’un écoulement traversant un micro-orifice. La pression
d’entrée est fixée et plusieurs pressions de sorties sont imposées (d’après Schneider et al. [123])
Schneider et al. [124] ont analysé les effets de la cavitation hydrodynamique sur le transfert
de chaleur en aval du micro-orifice (fluide de travail R-123). Les écoulements sans et avec cavi-
tation ont été étudiés. La figure 1.3 présente un des résultats obtenus : une forte intensification
des transferts de chaleur est atteinte (jusqu’à 84%) lorsque la cavitation hydrodynamique a lieu.
Elle est attribuée à la présence de bulles qui perturbent l’écoulement et diminuent le diamètre
hydraulique ainsi que l’épaisseur des couches limites.
Ainsi, la cavitation apparait comme un moyen pertinent pour intensifier les transferts de
chaleur. Il faut noter, de plus, qu’il n’y a pas de retard au déclenchement de l’ébullition (définie
dans la partie 1.2.3) lorsque la cavitation a lieu.
1.1.1.4 Conclusions sur les techniques passives d’intensification des transferts de chaleur
Historiquement, les techniques passives ont été les premières à être proposées. Elles sont
aussi les plus utilisées de nos jours. Elles intensifient les transferts de chaleur :
• en modifiant l’aire de surface d’échange, ainsi que ses propriétés ;
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FIGURE 1.3 – Résultats expérimentaux obtenus par Schneider et al. [124] : évolution du flux
de chaleur en fonction de la température moyenne de la surface pour un débit massique de
G= 1368 kg.m−2.s−1 pour un écoulement cavitant et un écoulement non-cavitant
• en modifiant les propriétés du fluide ;
• en perturbant les couches limites ;
• en facilitant le changement d’état.
Cependant pour répondre aux besoins grandissants en terme de transfert de chaleur, les tech-
niques actives se sont développées. Ces dernières s’opposent aux techniques passives du fait
qu’elles utilisent une source extérieure d’énergie. Plusieurs techniques actives ont été propo-
sées (électrohydrodynamique, jet, spray, ondes sonores et acoustiques) et les études à leur sujet
deviennent de plus en plus fréquentes. Elles peuvent être classées selon deux catégories : les
techniques actives pour lesquelles l’ensemble des parois de l’échangeur est immobile et celles
pour lesquelles au moins une paroi de l’échangeur est déformée dynamiquement.
1.1.2 Techniques actives d’intensification des transferts de chaleur
1.1.2.1 Techniques actives d’intensification des transferts de chaleur pour lesquelles l’en-
semble des parois de l’échangeur sont immobiles
L’utilisation des forces électrohydrodynamiques, des jets et des sprays sont des techniques
actives d’intensification des transferts de chaleur sans déformation de paroi.
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Les forces électrohydrodynamiques conduisent à mettre en oeuvre des mécanismes phy-
siques tels que la mise en mouvement du fluide et la perturbation d’une interface liquide/vapeur.
Ces phénomènes induisent une intensification des transferts de chaleur.
Une autre type de techniques actives d’intensification des transferts de chaleur consiste à
impacter une surface d’échange avec un fluide à haute vitesse (jet) ou avec des gouttes de li-
quide (spray).
Les jets perturbent les couches limite et intensifient la turbulence à proximité de la paroi
d’échange ce qui conduit à un accroissement du nombre de Nusselt.
Dans le cas des sprays, le coefficient de transfert de chaleur est augmenté par la convection,
l’évaporation, l’ébullition et la nucléation secondaire. Par ailleurs, l’utilisation de spray permet
de réduire l’hystérésis liée au déclenchement de l’ébullition.
Ces techniques actives, étant peu étudiées au cours de ce travail, sont présentées plus en
détail en annexe 1.
Ces trois techniques actives d’intensification des transferts de chaleur agissent directement
sur le fluide. Certaines techniques agissent sur le fluide par l’intermédiaire de la déformation
dynamique d’un élément solide de l’échangeur. Elles sont décrites dans la partie suivante.
1.1.2.2 Techniques actives d’intensification des transferts de chaleur dont au moins un
élément solide est mobile
Les trois principales techniques actives d’intensification des transferts de chaleur dont au
moins une des parois est déformée dynamiquement sont les suivantes :
• les ondes acoustiques générées par l’oscillation à haute fréquence d’une membrane ;
• les jets synthétiques où l’écoulement est imposé par le déplacement d’un diaphragme
fermant une cavité ;
• la déformation dynamique d’un solide à de fortes amplitudes.
Dans chacun des cas, les effets principaux de ces techniques sont l’intensification du bras-
sage du fluide et la perturbation des couches limites induite par le déplacement d’une surface.
En présence d’un fluide monophasique, ces techniques intensifient la convection, en particulier
dans les régions où seule la convection naturelle est mise en oeuvre. Ainsi, un écoulement forcé,
généré par un solide vibrant, se révèle particulièrement intéressant en terme d’intensification des
transferts de chaleur. Le mouvement de la paroi solide peut aussi générer une cavitation locale
induite par une réduction de la pression. L’utilisation des vibrations acoustiques pour intensifier
les transferts de chaleur est étudiée depuis les années 1960 en situation de convection natu-
relle [51,88], d’ébullition en vase [143], et de convection forcée sans et avec ébullition [19,21].
Les techniques d’intensification mettant en oeuvre des jets synthétiques et la déformation dyna-
mique d’un élément de l’échangeur à de fortes amplitudes de déformation ont été développées
plus récemment. Leur principal objectif est de répondre aux besoins grandissants en termes de
transfert de chaleur et de compacité des applications microélectroniques.
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Les principaux mécanismes du transfert de chaleur sont présentés pour chacune de ces
techniques dans les parties ci-après.
1.1.2.3 Ondes acoustiques
Cette section décrit les effets des ondes acoustiques sur le transfert de chaleur et sur la nu-
cléation. Les ultrasons sont définis comme étant des ondes acoustiques dont les fréquences sont
supérieures à une vingtaine de kHz. L’onde acoustique est obtenue par la mise en mouvement
d’une membrane à haute fréquence (émetteur). La nucléation peut être de type cavitation et/ou
de type ébullition. Un des moyens de différencier la cavitation de l’ébullition est de définir la
cavitation comme étant la nucléation induite par une diminution de la pression à température
constante tandis que l’ébullition est la nucléation induite par une augmentation de la tempé-
rature à pression constante [49] (voir partie 1.2.3.3). La majorité des études a été réalisée sur
l’intensification des transferts de chaleur lors de la convection et de l’ébullition. Legay et al. [86]
ont réalisé un état de l’art de ces travaux.
En convection naturelle, la cavitation peut générer des bulles qui jouent un rôle important
sur le transfert de chaleur. Par exemple, Wong et Chon [143] ont obtenu une intensification des
transferts de chaleur allant jusqu’à 800%. Cette forte intensification est due au mouvement des
bulles générées par la cavitation au voisinage des surfaces chauffées. Leur mouvement induit
des perturbations dans le liquide stagnant au voisinage du fil chauffant. Cai et al. [25] ont réalisé
une étude numérique sur le coefficient de transfert de chaleur en convection naturelle dans une
enceinte carrée en présence ou non de cavitation générée par des ondes acoustiques. Le modèle
de nucléation prend en compte les effets du changement de phase, de la dynamique des bulles et
des gaz incondensables. Pour modéliser les ondes sonores, des champs de pression périodiques
sont imposés à l’endroit où l’émetteur est situé. Les résultats montrent que la cavitation inten-
sifie le transfert de chaleur et favorise l’homogénéité de la température du liquide. Ces résultats
sont expliqués par deux mécanismes principaux. Le premier est l’impact des jets formés par
l’éclatement de la bulle qui réduit la couche limite. Le second est l’augmentation du brassage
du fluide.
En convection forcée, le gain sur le transfert de chaleur obtenu grâce aux ondes acoustiques
est plus modéré. Lemlich et Hwu [87] montrent que différents niveaux d’intensification des
transferts de chaleur sont atteints en régime laminaire et en régime forcé. Les intensifications
maximales atteintes sont respectivement de 51% et 27%.
En ce qui concerne les expériences réalisées en présence d’ébullition, l’impact des ondes
acoustiques a fait l’objet de nombreuses publications. Bergles [19] montre que pour des tempé-
ratures inférieures de 30 K à la température de saturation, le coefficient de transfert thermique
reste inchangé. Quand la température augmente et devient proche de la température de satu-
ration, le coefficient d’échange augmente graduellement jusqu’à atteindre une valeur d’inten-
sification supérieure à 100%. L’intensification diminue lorsque l’ébullition pleinement déve-
loppée est atteinte. Quelques années plus tard, Wong et Chong [143] confirment le fait que les
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ondes acoustiques n’ont plus d’effet lorsque l’ébullition est pleinement développée. Plus récem-
ment, Iiad et Tsutsui [71] ont effectué des expériences pour déterminer l’influence des ondes
acoustiques sur le transfert de chaleur lors de l’ébullition nucléée et lors de l’ébullition en film
en utilisant un émetteur d’ondes acoustiques. Ils montrent une augmentation du coefficient de
transfert de chaleur lors de l’ébullition en film (maximum 150%), mais aucune intensification
n’est observée lors de l’ébullition nucléée. Kim et al. [77] et Sun et al. [132] observent le même
comportement.
Une autre particularité concernant les effets des ondes acoustiques sur le transfert de chaleur
lors de l’ébullition peut être notée : l’excursion en température au déclenchement de l’ébullition
est fortement réduite (voir partie 1.2.3). Park et Bergles [109] ont étudié les effets des ultrasons
sur le transferts de chaleur lors de l’ébullition d’un fluide diélectrique. Ils concluent que l’hys-
térésis induite par la difficulté de déclencher l’ébullition devient négligeable. Ils expliquent ce
phénomène par la formation de bulles due à la cavitation qui permet l’activation du processus
d’ébullition même pour des faibles surchauffes de paroi.
Pour conclure, l’utilisation d’ondes acoustiques lors de l’ébullition présente plusieurs avan-
tages :
• une augmentation des transferts, en particulier avant que l’ébullition pleinement déve-
loppée soit atteinte ;
• une augmentation du flux critique ;
• la disparition de l’hystérésis liée au déclenchement de l’ébullition.
1.1.2.4 Jet synthétique
Une autre technique d’intensification des transferts de chaleur est le jet synthétique. Ce der-
nier est formé quand un fluide est alternativement aspiré puis expulsé d’une petite cavité. Le
fluide passe de la cavité vers la zone à refroidir (et inversement) par un micro-orifice. L’écou-
lement au travers du micro-orifice est imposé par le déplacement périodique d’une membrane
formant la paroi de la cavité. Cette technologie est très intéressante puisqu’aucune source ex-
terne de fluide n’est nécessaire (le flux de masse net est nul). Elle est, par ailleurs, bien adaptée
à la micro-électronique puisqu’elle est cohérente avec les objectifs de compacité [9].
Relativement peu de papiers traitent du refroidissement d’une surface chauffée par impact
de jet synthétique. Chaudhari et al. [31] ont étudié les caractéristiques du transfert de chaleur
lors de l’utilisation d’un tel jet. Le meilleur coefficient d’échange atteint est 11 fois supérieur
à celui obtenu par convection naturelle. Chandratilleke et al. [30] ont effectué une étude nu-
mérique sur l’écoulement et le transfert de chaleur dans la configuration où un jet synthétique
est perpendiculaire à un écoulement d’air à l’intérieur d’un micro-canal. Ils ont montré que le
jet pulsé interagit avec l’écoulement et ils obtiennent, grâce à l’utilisation du jet synthétique,
un coefficient de transfert de chaleur 4,3 fois plus important. Par ailleurs, Chaudhari et al. [32]
proposent d’utiliser plusieurs jets synthétiques afin d’avoir un meilleur coefficient de transfert
de chaleur sur une zone étendue.
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1.1.2.5 Techniques d’intensification des transferts de chaleur utilisant des déformations
dynamiques de fortes amplitudes
Il est possible d’atteindre de forts coefficients de transfert grâce à des déformations dy-
namiques de fortes amplitudes d’un solide au sein d’un système de refroidissement. Un des
moyens de déformation envisageable est l’utilisation d’actionneurs piézoélectriques. Ces der-
niers utilisent le plus souvent la résonance mécanique d’une structure pour générer de fortes
amplitudes de déformation. Une application largement utilisée est la déformation d’une lame
flexible constituant une "ailette piézoélectrique". De telles ailettes piézoélectriques peuvent être
miniatures ce qui est cohérent avec l’objectif de compacité des échangeurs de chaleur. La fi-
gure 1.4 présente un schéma d’une ailette piézoélectrique [82]. L’oscillation de la lame en-
gendre le mouvement du fluide l’entourant. En règle générale, les ailettes piézoélectriques sont
utilisées pour créer un mouvement local du fluide dans une zone où il est globalement stagnant,
ce qui engendre une intensification des transferts de chaleur.
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FIGURE 1.4 – Schéma d’une ailette piézoélectrique (L0 est la longueur totale de la lame, L est
la longueur de la partie flexible de la lame, l est la largeur de la lame) [82]
D’autres études sur l’intensification des transferts de chaleur par l’utilisation de la défor-
mation dynamique d’une surface ont été réalisées. Par exemple, la mise en mouvement d’un
élément solide à l’intérieur un canal augmente les transferts de chaleur en convection naturelle
et en convection forcée. Les tables de l’annexe 2 rapportent certains exemples des études sur
l’effet de l’oscillation d’un solide sur le transfert de chaleur.
1.1.2.6 Conclusions sur les techniques actives d’intensification des transferts de chaleur
pour lesquelles au moins une des parois de l’échangeur est déformée périodique-
ment
Le mouvement périodique d’une paroi engendre une forte intensification des transferts de
chaleur, en présence ou non d’ébullition. Les ondes acoustiques facilitent la mise en oeuvre de la
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cavitation ce qui augmente le transfert de chaleur en raison du meilleur brassage du fluide. Lors
de l’ébullition, les ondes acoustiques augmentent le flux critique et le coefficient d’échange (de
façon minime lorsque l’ébullition est pleinement développée). Augmenter l’amplitude de la dé-
formation dynamique d’un solide (à faible fréquence) permet de mettre le fluide en mouvement
et donc d’intensifier les transferts de chaleur par convection.
1.1.3 Conclusion
Beaucoup de techniques permettent d’intensifier les transferts de chaleur. De forts gains en
terme de coefficient d’échange sont atteints par l’utilisation des techniques passives. Des amé-
liorations sont encore possibles, notamment en ce qui concerne les échangeurs de chaleur di-
phasiques. En effet, l’analyse de ces techniques d’intensification de transfert de chaleur montre
que le changement de phase est souvent recherché. Comme cela est expliqué dans la partie 1.2,
le changement de phase permet d’atteindre de forts coefficients de transferts de chaleur.
Les techniques actives sont prometteuses au regard des gains annoncés par la littérature. Parmi
ces dernières, celles utilisant la déformation dynamique de paroi et celles facilitant la nucléation
(ondes ultrasonores) semblent avoir un potentiel significatif sur l’intensification des transferts
de masse et de chaleur.
Il est possible d’imaginer un concept d’échangeur de chaleur mettant en oeuvre une dé-
formation de paroi pour intensifier les transferts de masse et de chaleur. L’augmentation du
transfert de masse permettrait alors de générer un écoulement et donc d’éviter l’utilisation cou-
teuse en énergie et encombrante d’une pompe mécanique. Ceci serait bien adapté au challenge
de compacité actuel. Le concept d’un tel échangeur est proposé dans le chapitre 6.
De plus, les variations de vitesse induites par la déformation dynamique d’une paroi peuvent
engendrer des variations de pression pouvant faciliter la nucléation et permettant ainsi d’obtenir
le fort coefficient de transfert caractéristique de l’ébullition nucléée. En facilitant la nucléation,
l’effet d’hystérésis lié au déclenchement de l’ébullition est ainsi limité. Ce concept d’aide à la
nucléation est l’objet principal de cette thèse. Il sera étudié à l’aide d’un dispositif expérimental
présenté dans le chapitre 2. L’analyse des mécanismes physiques facilitant la nucléation sera,
quant à elle, décrite dans les chapitres 3, 4 et 5. Pour mener cette analyse, il est nécessaire de dé-
finir l’état des connaissances actuelles sur les différents mécanismes impliqués dans l’ébullition
en général, et dans la nucléation plus particulièrement.
1.2 Ebullition en vase
La partie précédente présente les différentes techniques d’intensification de transfert de cha-
leur. Le changement de phase apparait comme une solution pour atteindre de forts coefficients
d’échange. Dans cette partie, l’ébullition en vase est décrite pour comprendre les mécanismes
permettant d’atteindre de forts coefficients d’échange, ainsi que l’hystérésis liée à la nucléation
qui est un des verrous scientifiques à l’utilisation des systèmes diphasiques.
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L’ébullition en vase désigne l’ébullition d’un liquide stagnant sur une plaque chauffée.
L’ébullition peut avoir lieu dans un milieu confiné c’est à dire qu’un dispositif est placé à une
courte distance au dessus de l’élément chauffé. L’étude de l’ébullition en vase est très impor-
tante puisqu’elle est souvent mise en oeuvre dans les technologies d’échange de chaleur. De
plus, de nombreux mécanismes physiques ayant lieu dans le cas de l’ébullition en vase ont
aussi lieu en situation d’ébullition convective (en présence d’un écoulement). Ainsi, l’étude de
l’ébullition en vase permet de mieux comprendre l’ébullition convective.
La première partie de cette section considère l’ébullition dans un milieu non confiné. La
seconde traite des différences entre l’ébullition dans un milieu non confiné et celle dans un
milieu confiné.
1.2.1 Milieu non confiné
L’ébullition en vase dans un milieu non confiné est décrite de manière succincte ci-après.
1.2.1.1 Courbe de Nukiyama
Nukiyama (1934) fut l’un des premiers à caractériser les différents régimes de l’ébullition
en vase. Il les présente sous forme d’une courbe appelée "courbe d’ébullition" (figure 1.5).
Avant le point A, l’ébullition n’a pas débuté. Le transfert de chaleur se fait par convection
naturelle (voire par conduction pure si le système est fortement confiné).
Au point A, la surchauffe à la paroi est telle que l’ébullition se déclenche. Entre les points
A et C, le régime d’ébullition est l’ébullition nucléée. Lorsque la densité de flux est faible, des
bulles de vapeur s’échappent de sites privilégiés de la paroi : il s’agit des sites de nucléation.
Les sites de nucléation sont les lieux où l’ébullition a le plus de probabilité de se produire. Ils
peuvent être créés par la rugosité de la surface, une inhomogénéité ou une imperfection de la
paroi chauffée. Un site est dit actif lorsque une bulle de vapeur s’en détache. Plus la surchauffe à
la paroi est significative, i.e. plus la densité de flux est importante, plus le nombre de sites actifs
est grand. Ainsi, lorsque l’ébullition vient de commencer, c’est à dire lorsque la surchauffe à la
paroi est petite, l’énergie de la paroi est faible et le nombre de sites actifs est peu important : peu
de bulles de vapeur se détachent de la paroi et ces détachements s’effectuent à basse fréquence.
L’ébullition est alors dite partielle. Lorsque la surchauffe augmente, la fréquence et le nombre
de sites actifs s’accroissent. Les bulles commencent alors à interagir entre elles en coalesceant
et en formant des poches de vapeur. Le régime d’ébullition pleinement développée est atteint.
Lors de l’ébullition développée, la quantité de vapeur produite peut être telle que le liquide
froid ne peut plus redescendre près de la paroi pour la refroidir. Le coefficient d’échange chute
alors brutalement et la surchauffe en paroi s’accroit. Ce phénomène, appelé crise d’ébullition,
correspond au passage du point C au point C’ sur la courbe de Nukiyama lorsque la densité de
flux de la plaque est imposée. Il est atteint à une certaine valeur de flux, communément appelée
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FIGURE 1.5 – Courbe de Nukiyama obtenue avec de l’eau en ébullition à pression atmosphé-
rique sur une plaque chauffé horizontale ; AC : Ébullition nucléée, CD : Ébullition de transition,
DE : Ébullition en film [39]
flux critique.
Entre les points D et E, le régime d’ébullition est l’ébullition en film : la paroi chauffée
est recouverte d’une nappe de vapeur d’où s’échappe des bulles de vapeur. La densité de flux
minimum pour obtenir l’ébullition en film est celle atteinte au point D.
Au point C, une augmentation de la densité de flux engendre la passage de l’ébullition nu-
clée pleinement développée à l’ébullition en film (C’ est sur la courbe DE). Si la densité de
flux imposée est accrue, alors la surchauffe augmente (C’ → E). Si la densité de flux est ré-
duite, alors la surchauffe baisse (E→ D). Au point D, le film de vapeur est instable, une légère
réduction du flux engendre le passage de l’ébullition en film à l’ébullition nucléée (D → D’).
La courbe CD n’est ainsi jamais parcourue lorsque le flux est imposé à la paroi. Par contre, à
température imposée, la courbe CD peut être obtenue expérimentalement [45].
1.2.1.2 Corrélations prédisant le transfert de chaleur
Certaines corrélations permettent de décrire l’ensemble de la courbe de Nukiyama. Celles
citées ici concernent l’ébullition en vase (condition de fluide saturé) sur une plaque chauffée
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vers le haut.
Lorsque le transfert thermique se fait par convection naturelle (avant le point A sur la courbe
de Nukiyama), la corrélation ci-dessous permet de prédire le coefficient d’échange :
Nu= 0,54Ra
1
4 (1.1)
Cette corrélation est efficiente dans le cas d’une plaque plane chauffée vers le haut et un nombre
de Rayleigh compris entre 104 et 107.
Le nombre de Nusselt est défini par : Nu= hLλ . Le nombre de Rayleigh s’écrit :
Ra=
gβ
να
(Tp−T∞)L
3 (1.2)
Dans cette équation, β représente le coefficient de dilatation thermique volumique ; α = λρc , la
diffusivité thermique, L, la longueur caractéristique et T∞ est la température du fluide loin de la
paroi.
Le déclenchement de l’ébullition peut être prédit grâce à l’équation (1.16) présentée dans
la partie 1.4.1.
Pour prédire le coefficient d’échange thermique lors de l’ébullition nucléée (du point A au
point C), plusieurs corrélations peuvent être utilisées. Seules deux d’entre elles sont citées ici :
la corrélation de Rohsenow [121] ainsi que celle de Stephan et Abdelsalam [131].
La corrélation de Rohsenow s’écrit de la manière suivante :
h= µlhlv(
g(ρl−ρv)
σ
)
1
2 (
cp,l
Cs f hlvPrs
)3∆T 2 (1.3)
Cs f est une constante dépendant du couple paroi/fluide. Le nombre de Prandtl est défini par
Pr = να .
La corrélation de Stephan et Abdelsalam dépend du type de fluide étudié (eau, hydrocar-
bones, fluides cryogéniques et réfrigérants). L’équation ci-dessous est valide pour des réfrigé-
rants.
h= 207
λl
db
(
qpdb
λlTsat(p)
)0,745(
ρl
ρv
)0,581Pr0,533r0,133p (1.4)
rp représente la rugosité de la paroi (m). db représente le diamètre de détachement de la bulle
de vapeur et peut être évalué par :
db = 0,0149θ(
2σ
g(ρl−ρv)
)0,5 (1.5)
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Pioro et al [114] analysent les différentes corrélations évaluant le coefficient de transfert
de chaleur lors de l’ébullition nucléée. D’autres corrélations sont citées dans ce papier. Partant
du constat que le transfert de chaleur dépend de la surface chauffée et du liquide étudiés, ils
concluent que les corrélations ne sont pas toujours fiables du fait du manque de données sur
les interactions fluide/surface. D’autres articles regroupent un certain de nombre de corrélations
prédisant le coefficient de transfert lors de l’ébullition nucléée comme, par exemple, celui de
Spindler [129] et celui de Fazel et al. [52].
Le modèle de Zuber [149] permet d’évaluer le flux critique (point C). Ce modèle repose sur
l’apparition d’une couche de vapeur sur la paroi chauffée. Cette dernière est instable (instabilités
de Taylor), puisque la vapeur a une masse volumique plus faible que celle du liquide. L’interface
liquide/vapeur est brisée et des colonnes de vapeur s’en échappent. La colonne de vapeur est
elle-même instable (instabilité de Kelvin-Helmotz) et sa vitesse est si importante que le liquide
ne peut atteindre la paroi chauffée. La corrélation de Zuber est de la forme :
qCHF =CCHFhlvρ
1
2
v [σg(ρl−ρv)]
1
4 (1.6)
Le coefficient CCHF du modèle de Zuber est égal à 0,131. Le modèle de Zuber a été modi-
fiée par Lienhard et Dhir [41] : le coefficient CCHF y est égal à 0,149. Ces corrélations s’ap-
pliquent dans le cas d’une plaque horizontale de grande dimension (longueur caractéristique
> 32,6( σg(ρl−ρv)
)
1
2 ) et limitée par des surfaces verticales.
D’autres modèles permettent de prédire le flux critique. Ils reposent sur la notion de ma-
crocouche. La macrocouche est un film de liquide situé entre la paroi chauffée et les poches de
vapeur. Lorsque la macrocouche ne peut plus subsister, le flux critique est atteint. Haramura et
Katto [65] proposent une équation du flux critique reposant sur ce phénomène.
La corrélation de Berenson [18] permet d’évaluer le coefficient d’échange lors de l’ébulli-
tion en film :
h= 0,425
[
λ 3v ρv(ρl−ρv)ghˇlv
µv∆T ( σg(ρl−ρv))
] 1
2
(1.7)
avec
hˇlv = hlv(1+
0,4cp,v∆T
hlv
) (1.8)
La limite inférieure du flux nécessaire à l’ébullition en film peut être évaluée par corrélation
de Zuber. Le coefficient a été proposé par Berenson.
qmin = 0,09ρvhlv
[
σg(ρl−ρv)
(ρl +ρv)2
] 1
4
(1.9)
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1.2.1.3 Exemple de courbe d’ébullition obtenue à l’aide de ces corrélations
Dans ce paragraphe, le début de la courbe d’ébullition (jusqu’au flux critique) est tracé à
l’aide des corrélations présentées ci-avant. Le système est une plaque horizontale en cuivre de
40 mm de diamètre chauffée vers le haut. La rugosité de la paroi est de 0,2 µm. Le fluide de tra-
vail est du n-pentane. Le flux est imposé. La corrélation utilisée lors de la convection naturelle
est celle donnée par l’équation (1.1). La corrélation utilisée pour le régime d’ébullition nucléée
est celle de Rohsenow. En effet, d’après Passos et al. [26], cette corrélation permet de décrire
les résultats expérimentaux qu’ils obtiennent pour du n-pentane sur une surface en cuivre. De
plus, ils précisent les valeurs de s= 1,7 et deCs f = 0,0154.
La figure 1.6 présente la relation entre la surchauffe en paroi et le flux pour la convection
naturelle et l’ébullition nucléée. Lorsque le flux en paroi est augmenté, la courbe présente une
discontinuité (point A) entre le régime de convection naturelle et celui d’ébullition nucléée.
Cette discontinuité correspond au déclenchement de l’ébullition (dont la température est dé-
terminée à partir de l’équation (1.16)). En effet, lors du début de l’ébullition, le coefficient de
transfert de chaleur est fortement accru ce qui engendre une diminution brutale de la surchauffe
(voir partie 1.2.3). Les figures 1.7 et 1.8 montrent l’augmentation du transfert de chaleur au
moment du déclenchement.
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FIGURE 1.6 – Relation entre la surchauffe en paroi et le flux pour la convection naturelle et
l’ébullition nucléée (n-pentane). A et C représentent respectivement le déclenchement de l’ébul-
lition et le flux critique.
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FIGURE 1.7 – Relation entre la surchauffe en paroi et le coefficient d’échange pour la convection
naturelle et l’ébullition nucléée (n-pentane). A et C représentent respectivement le déclenche-
ment de l’ébullition et le flux critique.
La figure 1.6 montre que pour une même surchauffe en paroi, la densité de flux pouvant
être atteinte est nettement plus importante lors de l’ébullition nucléée que lors de la convection
naturelle. La densité de flux de chaleur lors de l’ébullition nucléée augmente tant que la sur-
chauffe en paroi s’accroit et ceci jusqu’au flux critique.
Ceci est cohérent avec la figure 1.7 : le coefficient d’échange est plus grand lors de l’ébullition
nucléée que lors de la convection naturelle pour la même surchauffe en paroi. Par ailleurs, le
coefficient d’échange est plus important lorsque la surchauffe augmente.
La figure 1.8 représente l’évolution du coefficient d’échange en fonction de la densité de flux
de chaleur imposée en paroi. Le saut du coefficient d’échange au moment du déclenchement de
l’ébullition peut y être observé ainsi que l’augmentation de ce dernier lorsque la densité de flux
thermique est accrue.
A l’approche du flux critique, la pente de la courbe de la figure 1.6, représentant la densité
de flux en fonction de la surchauffe à la paroi, devrait présenter une inflexion. En effet, à ce ni-
veau de flux, les bulles de vapeur commencent à être nombreuses au niveau de la paroi chauffée
et le liquide a de plus en plus de mal à venir la refroidir. Le coefficient d’échange devrait croître
de moins en moins significativement avec la surchauffe de la paroi. Ceci devrait se traduire par
une diminution de la pente de la courbe représentant le flux en fonction de la surchauffe de la
paroi lorsque la valeur du flux tend vers celle du flux critique.
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FIGURE 1.8 – Relation entre le flux et le coefficient d’échange pour la convection naturelle
et l’ébullition nucléée (n-pentane). A et C représentent respectivement le déclenchement de
l’ébullition et le flux critique.
L’approche corrélative présente un avantage considérable qui est sa simplicité de mise en
oeuvre. Elle reste cependant très limitée en terme de précision pour décrire des résultats expé-
rimentaux et ne peut pas prétendre être un outil prédictif fiable. La raison principale à cette im-
possibilité de développer des lois fiables pour le transfert de chaleur en ébullition est le manque
de connaissances sur certains mécanismes physiques intervenant dans ce processus.
Le paragraphe suivant explique les raisons avancées à l’heure actuelle du fort coefficient de
transfert observé lors de l’ébullition nucléée.
1.2.1.4 Mécanismes du transfert de chaleur lors de l’ébullition nucléée
Chen et al. ont réalisé un état de l’art [33] dans lequel les études pour la compréhension
des mécanismes fondamentaux de l’ébullition sont discutées. Les transferts de chaleur lors de
l’ébullition nucléée sont dus à trois phénomènes principaux. Le premier est l’agitation causée
par la croissance et le départ des bulles de vapeur. Le second est la microconvection. Le troi-
sième est l’évaporation de la microcouche au niveau de la ligne de contact (définie ci-après).
Beaucoup de travaux [57, 58, 64, 92, 121, 139, 148] proposent des modèles et des corréla-
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tions du transfert de chaleur en supposant que l’agitation induite par la croissance et le départ
des bulles et la microconvection sont les principaux moteurs de l’échange thermique. Mikic et
al. [92] proposent en particulier un modèle de transfert conductif transitoire montrant que le
transfert de chaleur est en réalité négligeable pendant la phase de croissance de la bulle et au
moment de son détachement de la paroi chauffée. Par contre, juste après le départ de la bulle, le
transfert de chaleur devient important.
L’évaporation d’une micro-couche de liquide piégée entre la paroi chauffée et la bulle de
vapeur a été supposée être le mécanisme prédominant du transfert de chaleur lors de l’ébullition
nucléée pendant quelques décennies [33].
La ligne de contact est le lieu où la périphérie de la bulle de vapeur est en contact avec la
paroi : il s’agit de l’interface entre les trois phases liquide, vapeur et solide. A l’échelle nano-
scopique, la ligne de contact est considérée comme étant composée de trois régions distinctes :
la nano, la micro et la macro-régions. La figure 1.9 présente ces différentes zones.
Dans la région nanoscopique, les molécules de liquide sont adsorbées par la paroi et aucun
changement d’état n’y a lieu. Dans la région microscopique, le fin film de liquide s’évapore
fortement : cette zone présente le plus fort transfert de chaleur. Le liquide évaporé est remplacé
par du liquide venant de la région macroscopique.
FIGURE 1.9 – Schéma de la croissance d’une bulle : (a) visualisation macroscopique de la ligne
de contact (b) zoom de la ligne de contact aux échelles nanoscopique et microscopique [33]
Lors de la croissance ou du départ d’une bulle de vapeur sur une plaque chauffée, la ligne de
contact est en mouvement. La dynamique et le transport thermique induits par le déplacement
de la ligne de contact jouent un rôle majeur dans le phénomène d’ébullition. De plus, aux forts
flux de chaleur, les bulles voisines interagissent entre elles (par exemple, en coalesceant) ce qui
conduit à perturber la micro-couche : de forts transferts thermiques sont alors atteints.
Toutefois, certaines études ont montré que même si l’évaporation de la micro-couche joue
un rôle important dans le transfert de chaleur, ce rôle n’est pas prépondérant. Par exemple,
Myers et al. [104] ont trouvé que la majeure partie de l’énergie requise pour la croissance de la
bulle provient du fluide surchauffé autour de la bulle. L’énergie transmise par l’évaporation de
la micro-couche et provenant de la ligne de contact correspond au maximum à 23% de l’énergie
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traversant l’interface liquide/vapeur. En 2009, Moghaddam et Kiger [101,102] ont montré, lors
d’une étude expérimentale avec du FC-72 aux conditions de saturation et par une analyse théo-
rique, que l’évaporation de la micro-couche a un moindre rôle dans le transfert de chaleur. C’est
la conduction instationnaire qui contribue majoritairement à ce transfert de chaleur. Par contre,
cette contribution s’atténue au profit du transfert par microconvection lorsque la température de
la surface augmente. Ainsi, les mécanismes dominants sont la conduction instationnaire et la
microconvection dans le liquide.
Pour plus de détails sur les mécanismes fondamentaux de l’ébullition et l’avancement des
recherches actuelles à ce sujet, le lecteur intéressé peut se rapporter à l’état de l’art réalisé par
Chung et al. [33]. De plus, pour ce qui concerne les paramètres de la surface chauffée influen-
çant le transfert de chaleur lors de l’ébullition nucléée, Pioro et al. ont effectué un état de l’art à
ce sujet en 2004 [113].
L’ensemble de ces mécanismes explique les forts coefficients de transfert de chaleur atteints
lors de l’ébullition nucléée et démontre l’intérêt du changement de phase dans les techniques
d’intensification des transferts de chaleur. Pourtant, en raison de la miniaturisation des échan-
geurs thermiques, l’ébullition est souvent utilisée dans des milieux de faibles dimensions. En
milieu confiné, les mécanismes décrits ci-avant sont modifiés. La partie suivante explique les
différences induites par le confinement sur les mécanismes gouvernant les transferts de chaleur
lors de l’ébullition.
1.2.2 Ébullition en milieu confiné
La miniaturisation des systèmes d’échangeurs thermiques est une nécessité du point de vue
technologique. Bergles et al. [20] ont analysé les avantages et les inconvénients de la compaci-
fication des systèmes de contrôle thermique. Le transfert de chaleur est intensifié en situation
d’ébullition convective (en présence d’un écoulement). Par contre, des instabilités de l’écoule-
ment et une forte perte de charge sont les désavantages majeurs de la miniaturisation de tels
systèmes. Un état de l’art de ces instabilités a été effectué par Tadrist [133]. Les avantages et
les inconvénients de la compacification des systèmes d’échange thermique ont aussi fait l’objet
d’états de l’art par Kandlikar et al. [73, 75].
Les mécanismes du transfert thermique lors de l’ébullition nucléée en milieu confiné dif-
fèrent de ceux en milieu non confiné. Dans ce paragraphe, seuls les principaux résultats concer-
nant le transfert thermique lors de l’ébullition nucléée en milieu confiné sont présentés. Pour
plus d’informations, il est possible de se reporter à l’étude bibliographique de l’ébullition libre
en milieu confiné de la thèse de Mourad Ait Ameur (2006) [5] et à l’état de l’art réalisé par
Kandlikar en 2003 sur l’ébullition en vase et convective en milieu confiné [74].
Avant de décrire l’ébullition en vase en milieu confiné, il nécessaire d’introduire le nombre
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de Bond qui traduit l’effet du confinement sur l’écrasement des bulles :
Bo=
s
Lc
(1.10)
s est l’épaisseur du canal et Lc correspond à la longueur capillaire définie par :
Lc =
√
σ
g(ρl−ρv)
(1.11)
La longueur capillaire caractérise le rapport des forces de tension superficielle et de pesanteur
s’exerçant sur une interface. Lorsque le nombre de Bond est supérieur à 1, la bulle n’est pas
déformée par la présence de la paroi de confinement. Quand le nombre de Bond est inférieur à
1, la bulle est déformée par la paroi de confinement et ne peut garder une forme sphérique au
cours de sa croissance. Elle est écrasée contre la paroi chauffée par la paroi de confinement.
De nombreuses études expérimentales ont été réalisées en ébullition confinée, ainsi que de
nombreuses simulations numériques et modélisations. Une des plus récentes études expérimen-
tales est celle de Misale et al (2009) [94]. Les figures 1.10 et 1.11 sont issues de ce travail. Elles
permettent d’expliciter le rôle du confinement sur la courbe d’ébullition.
Au cours de leurs expériences, Misale et al. [94] ont fait varier la distance (s) entre la paroi
chauffée (horizontale) et une paroi de confinement placée au dessus de cette dernière. Le dia-
mètre de la paroi chauffée est de 30 mm ou de 60 mm. Le fluide de travail est du HFE-7100.
La figure 1.10 présente la courbe d’ébullition et le coefficient d’échange en fonction de la sur-
chauffe en paroi pour différents degrés de confinement. Pour s = 3,5 mm, l’ébullition n’est
pas confinée (Bo = 4). Lorsque l’espacement diminue, le degré de confinement augmente et
l’ébullition nucléée a lieu dans un espace confiné. La principale différence entre la courbe en
milieu non confiné et celle en milieu confiné est que pour des flux faibles, la surchauffe en pa-
roi est moins importante en milieu confiné qu’en milieu non confiné. Ceci traduit le fait qu’un
meilleur coefficient de transfert de chaleur est obtenu. Plus l’espace est confiné, plus le co-
efficient d’échange devient grand devant celui atteint lors de l’ébullition dans un milieu non
confiné. Pour les flux plus importants, la tendance s’inverse et le confinement a un effet né-
faste sur les transferts de chaleur. Le taux de vapeur produite devient important et compte tenu
des faibles dimensions caractéristiques de l’espace dans lequel cette vapeur est produite, elle a
du mal à s’évacuer. Le coefficient d’échange commence donc à se détériorer à de plus basses
surchauffes en milieu confiné qu’en milieu non confiné : le confinement a une influence sur le
flux critique. La figure 1.11 confirme l’évolution du flux critique en fonction de l’espacement
entre la paroi chauffée et la paroi de confinement : le flux critique est d’autant plus faible que le
confinement est grand.
Ces conclusions sont celles des principales études sur l’ébullition confinée : une intensifi-
cation des transferts est obtenue lors de l’ébullition nucléée et le flux critique est détérioré par
le confinement. L’intensification est due à l’activation précoce des sites de nucléation par conta-
mination [23, 93]. En effet, les bulles de vapeur sont piégées à proximité de la paroi d’échange
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FIGURE 1.10 – Influence du confinement sur l’ébullition nucléée : a) courbe d’ébullition ; b)
évolution du coefficient de transfert thermique en fonction de la surchauffe en paroi [94]
et sont déformées par la paroi de confinement. Ainsi, la probabilité que la vapeur remplisse
un site de nucléation et en facilite l’activation est plus grande en milieu confiné qu’en mi-
lieu non confiné. Puisque la bulle est aplatie par le confinement, la microcouche a une surface
importante : les transferts de chaleur par évaporation sont ainsi plus significatifs [8, 59]. De
plus, l’intensification des transferts de chaleur est induite par l’accroissement des effets convec-
tifs [23, 103] : les forces de flottabilité agissant sur le fluide et les forces visqueuses sont aug-
mentées. La diminution du flux critique s’explique du fait que la vapeur est piégée entre la paroi
chauffée et la paroi de confinement : son évacuation est d’autant plus difficile que le milieu est
confiné. Par conséquent, l’assèchement de la paroi chauffée est atteint à un flux moins important
que lors de l’ébullition dans un milieu non confiné. Ainsi, le flux critique est détérioré par le
confinement.
D’après la figure 1.6 qui présente le flux en fonction de la surchauffe à la paroi, une dis-
continuité apparait au moment du déclenchement de l’ébullition. La partie suivante explique les
raisons de cette discontinuité.
1.2.3 Hystérésis liée au déclenchement de l’ébullition
1.2.3.1 Définition des hystérésis de la courbe d’ébullition
La courbe d’ébullition présentée dans la partie 1.6 montre une forte chute de la surchauffe
en paroi au moment du déclenchement de l’ébullition. Ce constat a été fait en premier par Corty
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FIGURE 1.11 – Effet du confinement sur le flux critique (CHF) [94] : le confinement conduit à
une diminution du flux critique.
et Foust [36] qui ont montré que des hystérésis sont observables sur la courbe d’ébullition. Ce
phénomène a aussi été observé par Bergles et al. [48], Reeber et Frieser [118], Oktay [122] et
Bar-Cohen et Simon [17] pour des systèmes de refroidissement de composants électroniques
par immersion. Deux types d’hystérésis sont observables sur la courbe d’ébullition. Elles sont
toutes deux liées à l’activation des sites de nucléation. Il est important de comprendre ces hysté-
résis, en particulier celle liée au déclenchement de l’ébullition nucléée, puisqu’un fort transfert
de chaleur est atteint à ce régime et que la forte température de paroi nécessaire au déclenche-
ment de l’ébullition risque de détériorer les systèmes à refroidir.
Shi et al. [128] propose une analyse des hystérésis de la courbe d’ébullition (de la convec-
tion naturelle au flux critique).
La figure 1.12 présente la courbe d’ébullition lorsque la densité de flux de chaleur imposée en
paroi est augmentée puis diminuée. La figure 1.13 montre deux zones distinctes pouvant être
analysées séparément. La première correspond à l’excursion en température avant le déclen-
chement de l’ébullition. La seconde est la déviation thermique. Elles correspondent toutes deux
à la différence entre les courbes obtenues entre la montée et la descente du flux thermique.
L’excursion en température, à flux donné, est la différence entre la surchauffe nécessaire au dé-
clenchement de l’ébullition et celle nécessaire au maintien d’un régime permanent d’ébullition
(au même flux). Elle est d’autant plus significative que le retard au démarrage de l’ébullition
est important (voir partie 1.3). En effet, la température de déclenchement de l’ébullition est su-
1.2. EBULLITION EN VASE 46
périeure à la température de saturation. La différence entre ces deux températures est définie
comme étant la surchauffe au déclenchement de l’ébullition. Lorsque la température au déclen-
chement est atteinte, un fort coefficient d’échange, caractéristique de l’ébullition nucléée, est
obtenu et la surchauffe de la paroi chute brutalement.
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FIGURE 1.12 – Courbe d’ébullition (TOS : Excursion en température au déclenchement de
l’ébullition) [128]
La seconde hystérésis (cf. figure 1.13) montre une surchauffe moins importante lors de la
descente du flux thermique que lors de la montée du flux dans la zone d’ébullition nucléée
partielle. Ceci est du à la différence du nombre de sites de nucléation activés. En effet, au dé-
but de l’ébullition nucléée, seule une partie des sites est activée et émet des bulles de vapeur.
Le nombre de sites activés s’accroit par montée du flux et/ou par contamination des sites de
proches en proches (propagation de l’ébullition). Par conséquent, le coefficient d’échange aug-
mente. Ceci correspond, à bas flux, au régime d’ébullition partielle et, à fort flux, au régime
d’ébullition nucléée pleinement développée. Lors de la diminution du flux, plus de sites sont
activés par rapport à la montée en flux. Pour un flux thermique donné, le coefficient d’échange
est meilleur et par conséquent la surchauffe est moins importante.
De plus, pour des flux pour lesquels l’ébullition n’aurait pas encore commencé lors de la
montée du flux, des sites de nucléation sont toujours activés lors de la diminution du flux. Le
coefficient d’échange est alors plus grand que pour la convection naturelle : la surchauffe est
moindre.
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FIGURE 1.13 – Hystérésis lors de l’ébullition nucléée (FDNPB : régime d’ébullition nucléée
pleinement développée ; PNPB : Régime d’ébullition nucléée partielle ; NC : convection natu-
relle DNC : déclenchement de l’ébullition ; TD : déviation thermique) [128]
Dans le cadre de cette étude, seule l’hystérésis liée au déclenchement de l’ébullition est
traitée. Un intérêt tout particulier sera porté au retard au déclenchement de l’ébullition.
Des exemples de problèmes technologiques engendrés par le retard au déclenchement de l’ébul-
lition sont décrits dans la suite.
1.2.3.2 Problèmes technologiques engendrés par le retard au déclenchement de l’ébulli-
tion
De nombreux problèmes technologiques sont liés au retard au déclenchement de l’ébulli-
tion. La forte température devant être atteinte avant l’apparition de la première bulle de vapeur
peut, entre autres, endommager des composants électroniques dans le domaine de la micro-
électronique de puissance ou tout du moins limiter les capacités du système de refroidissement.
Un autre exemple des problèmes technologiques induits par le retard au déclenchement de
l’ébullition est le démarrage des boucles diphasiques à pompage capillaire.
Les boucles diphasiques à pompage capillaire permettent de transférer de la chaleur d’une
source froide à une source chaude en utilisant les propriétés du changement de phase d’un fluide
caloporteur. L’intérêt d’une telle boucle est de générer l’écoulement par des forces capillaires et
donc de ne pas utiliser une pompe mécanique. Aucune source externe d’énergie est nécessaire.
Le système est composé d’un évaporateur, d’un condenseur, d’un réservoir de contrôle et d’un
isolateur comme le montre la figure 1.14. Au niveau de l’évaporateur, une mèche poreuse est
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insérée. En condition de fonctionnement normal, des interfaces liquide-vapeur sont bloquées
par les forces de tension de surface dans la mèche poreuse. Un flux thermique est imposé à
l’évaporateur : le fluide change de phase et un flux de masse traverse l’interface. En effet, les
ménisques induisent un saut de pression capillaire qui génère un écoulement. Le lecteur inté-
ressé par le fonctionnement de ce type d’échangeur de chaleur peut se référer aux deux dossiers
des techniques de l’ingénieur sur les systèmes diphasiques de contrôle thermique [115,116]
FIGURE 1.14 – a) Schéma de principe d’une boucle diphasique à pompage capillaire (CPL) ; b)
Coupe d’un évaporateur cylindrique [127]
Un des problèmes majeur provoqué par le retard du déclenchement de l’ébullition est le
désamorçage de la boucle. En effet, avant le démarrage de la boucle, l’ensemble du fluide pré-
sent dans le système est sous forme liquide (condition sous-saturée). Même lorsque la sur-
chauffe nécessaire au déclenchement de l’ébullition est faible, l’apparition de la première bulle
de vapeur se fait de manière violente et génère une forte surpression. Cette surpression est sou-
vent supérieure au saut de pression capillaire que peut supporter la mèche. Si l’expansion de
la bulle se fait à travers la mèche poreuse alors il est possible que la vapeur envahisse cette
dernière et provoque le désamorçage de la boucle [46].
Ainsi, il existe une probabilité d’échec non nulle du démarrage des boucles diphasiques à pom-
page capillaire. Dupont et al. [47] ont étudié expérimentalement la probabilité de réussite de
l’amorçage d’une boucle à pompage capillaire. Le fluide de travail est du méthanol. Ils mettent
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aussi en oeuvre des techniques permettant d’améliorer la probabilité de réussite de démarrage
de la boucle.
Pour l’ensemble des paramètres ayant été étudiés, la probabilité d’échec de démarrage de la
boucle est d’environ 18% lorsqu’aucun système "d’aide au démarrage" n’est utilisé. Un de ces
systèmes est le "startup heater". Il s’agit d’un système de chauffe de faibles dimensions placé
au niveau de l’évaporateur capillaire qui permet d’obtenir une surchauffe du fluide localisée
et d’ainsi limiter la propagation de la première bulle de vapeur (limitation de l’énergie dispo-
nible). Le pourcentage d’échec au démarrage lorsque le "startup heater" est utilisé est de 28,6%
(supérieur au taux d’échec en condition de démarrage normal). Seule l’utilisation d’un clapet
anti-retour permettant d’éviter que les flux de masse provenant de l’évaporateur remontent la
ligne de liquide en direction du réservoir au démarrage (lorsque l’évaporateur et la vanne sont
entièrement noyés de liquide) permet d’obtenir une probabilité d’échec de 0%.
Dans les cas d’échec du démarrage de la boucle, la surchauffe de l’évaporateur au moment du
déclenchement de l’ébullition est plus importante que lorsque la boucle démarre normalement.
Ainsi, la surchauffe au moment du déclenchement de l’ébullition est identifiée comme le pa-
ramètre conditionnant la fiabilité du démarrage des boucles diphasiques à pompage capillaire.
Elle peut aussi être la cause de la détérioration de composants électroniques. Il est intéressant
de comprendre le retard au déclenchement afin d’éviter les problèmes technologiques qu’il en-
gendre.
1.2.3.3 Autres problèmes technologiques liés à la nucléation
L’excursion en température au déclenchement de l’ébullition induit des problèmes techno-
logiques comme ceux présentés dans la partie précédente. Si l’apparition d’une phase vapeur
au sien d’un liquide à basse température est voulue d’un point de vue thermique du fait du fort
coefficient d’échange caractéristique de l’ébullition nucléée, l’apparition d’une phase vapeur
au sein d’un liquide peut aussi être responsable de l’endommagement du procédé ou de la ré-
duction de sa fiabilité lorsque son apparition est trop "violente". En effet, des bulles de vapeur
impactant une surface peuvent l’endommager voire la détruire. Ainsi, dans certaines situations,
l’apparition de la phase vapeur n’est pas souhaitée. Un exemple courant de ce type de situation
est la cavitation d’un liquide au voisinage d’une pale dans une pompe ou encore sur une hélice
de bateau. Le fluide entourant de tels composants peut avoir une forte vitesse et par conséquent,
une faible pression, qui sera responsable du déclenchement de la cavitation.
Ces exemples montrent que l’apparition de la phase vapeur peut être induite de deux ma-
nières différentes :
• soit en modifiant la température du fluide ;
• soit en changeant la pression du fluide.
L’apparition de la phase vapeur est elle-même définie par le terme "nucléation".
La figure 1.15 définit la cavitation et l’ébullition sur un diagramme de phase d’un fluide
pur. Ainsi, la cavitation est la nucléation, à température constante, induite par une diminution
1.3. INTRODUCTION À LA THÉORIE DE LA NUCLÉATION 50
!"
#"
!"#$%&'
()*+,$' *+-%+,$'
$%&'#%#'()"
*+,--'#'()"
FIGURE 1.15 – Définitions de la cavitation et de l’ébullition sur un diagramme de phase d’un
fluide pur
de la pression du liquide tandis que l’ébullition est la nucléation, à pression constante, induite
par une augmentation de la température du liquide.
Ainsi, si l’ébullition nucléée permet d’atteindre de fortes valeurs de coefficient d’échange,
l’apparition de ce régime est souvent difficile à obtenir à basse température. La détermination
des conditions de nucléation est donc importante d’un point de vue technologique.
L’étude de la théorie de la nucléation est nécessaire à la compréhension du retard à l’apparition
de la première bulle de vapeur et à sa croissance spontanée. La théorie de la nucléation est pré-
sentée dans la section suivante.
1.3 Introduction à la théorie de la nucléation
Dans cette partie, un intérêt particulier est porté aux conditions d’équilibre de l’embryon de
vapeur, ainsi qu’à l’énergie nécessaire à sa formation.
La nucléation concerne les conditions d’apparition d’un noyau de phase différente. Ici, la
nucléation désigne le cas particulier de l’apparition d’une phase vapeur au sein d’un liquide
métastable. La nucléation au sein d’un liquide peut apparaitre de deux manières différentes :
dans le cas de l’ébullition, le changement d’état se fait par une augmentation de la température
à pression constante ; dans le cas de la cavitation, le changement d’état se fait par une diminu-
tion brutale de la pression, à température constante.
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Dans la suite, les éléments de théorie concernant la métastabilité du liquide, ainsi que les
conditions d’équilibre et de formation de l’embryon de vapeur au sein d’un liquide surchauffé
sont explicités.
Si l’on considère le diagramme de Clapeyron d’un corps pur (figure 1.16), la région de
coexistence des phases liquide et vapeur est limitée par une enveloppe appelée binodale. A
l’intérieur de cette enveloppe, il existe une zone où le liquide peut être surchauffé sans qu’il
y ait transition de phase. Cet état métastable correspond au prolongement de l’isotherme (AB)
sur le segment (BC). La limite de cette zone métastable est appelée spinodale liquide. C’est la
courbe reliant les minima des isothermes modélisés par exemple par l’équation d’état de Van
Der Waals. Au delà de la spinodale, il y a forcément changement d’état. Pour que le système
soit à l’équilibre mécanique (stable ou métastable), il faut que ( ∂ p∂V )T < 0. Lorsque (
∂ p
∂V )T = 0,
la spinodale est atteinte. Le système n’est plus à l’équilibre mécanique : il est instable.
FIGURE 1.16 – Diagramme thermodynamique pression-volume : le liquide peut être stable,
métastable ou instable
L’équation d’état de Van Der Waals est :
(p+n2
a
V 2
)(V −nb) = nRT (1.12)
Avec p la pression, n le nombre de moles, V le volume, R la constante des gaz parfaits et T la
température.
1.3. INTRODUCTION À LA THÉORIE DE LA NUCLÉATION 52
L’équation (1.12) dépend aussi de deux constantes, a et b, caractéristiques du fluide, appa-
raissant respectivement dans les termes de pression de cohésion et de covolume. Leurs valeurs
peuvent être déterminées à partir des coordonnées du point critique qui est défini par :
∂ p
∂V
|TC = 0 ;
∂ 2p
∂V 2
|TC = 0 (1.13)
a= 3pcV
2
m,c ; b=
Vm,c
3
(1.14)
Vm,c représente le volume molaire au point critique.
L’équation d’état de Van Der Waals peut être écrite avec des variables réduites :
(prd +
3
V 2m,rd
)(3Vm,rd−1) = 8Trd (1.15)
Les variables réduites sont définies ainsi : prd =
p
pc
, Vm,rd =
Vm
Vm,c
et Trd =
T
Tc
.
En utilisant le modèle de Van Der Waals, il est possible de déterminer le couple (pression,
température) auquel se déclenche la nucléation.
Une première approche pour évaluer la limite de métastabilité d’un liquide consiste donc à
déterminer les coordonnées des extrema des isothermes déduites de l’équation d’état du fluide.
Si cette approche est séduisante de par sa simplicité, elle ne permet pas de prendre en compte,
l’ensemble des mécanismes physiques influant, et est de ce fait imprécise.
D’autres approches ont donc été développées, basées sur des considérations plus locales (ma-
croscopiques ou cinétiques). Dans ce cas, l’un des paramètres principaux est la présence ou non
d’une paroi solide qui modifie l’énergie nécessaire à la formation d’un nucleus de vapeur. En
l’absence de paroi, la nucléation est dite "homogène" alors que, lorsqu’elle s’effectue sur une
paroi, elle est dite "hétérogène" [27]. La confrontation de ces théories avec des expériences ef-
fectuées sur des surfaces classiquement mises en oeuvre dans des procédés thermiques montre
que les niveaux de températures qui doivent être théoriquement atteints pour que la première
bulle de vapeur apparaisse sont bien supérieurs à ceux obtenus expérimentalement. Cet écart
important est du au fait qu’en réalité l’embryon de vapeur (ou vapeur plus gaz incondensables)
peut préexister à l’intérieur des imperfections de la surface. On parle alors de "nucléation hété-
rogène par activation d’embryons préexistants". Il est à noter que le mot nucléation prend alors
un autre sens. Dans le cas de la nucléation homogène ou hétérogène, la nucléation traduit l’ap-
parition d’une phase vapeur sous forme d’un nucleus au sein d’une phase liquide. Dans le cas
de la nucléation hétérogène par activation d’embryons préexistants, le mot nucléation signifie
la déstabilisation d’un nucleus existant dans une rugosité de paroi en contact avec un liquide.
Ceci revient à faire une confusion entre les termes nucléation et ébullition mais cela permet de
distinguer l’ébullition de la cavitation.
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Dans le paragraphe suivant, la théorie "classique" de la nucléation à partir d’embryons pré-
existants est détaillée afin de mettre en évidence les principaux mécanismes physiques connus
à ce jour comme jouant un rôle majeur.
1.4 Nucléation par activation d’embryons piégés en paroi
1.4.1 Théorie
Expérimentalement, des valeurs de surchauffe de paroi relativement "faibles" sont néces-
saires au déclenchement de l’ébullition. Ceci s’explique par la présence de germes de vapeur
au sein du liquide ou d’embryons piégés dans les cavités de la paroi. Ces lieux sont appelés
sites de nucléation puisqu’en ces points, l’apparition de bulles de vapeur et leur croissance sont
favorisées.
Dans cette partie, seule la nucléation par activation d’embryons préexistants piégés dans les
rugosités d’une paroi est décrite.
1.4.1.1 Piégeage d’un embryon en paroi
Avant de prédire la surchauffe nécessaire au déclenchement de l’ébullition à pression im-
posée dans ce type de situation, il faut savoir si des embryons peuvent être piégés en paroi.
Pour vérifier la présence de nucleus dans les cavités de la paroi, des critères de piégeage ont été
définis. Ils sont présentés dans la partie 1.4.2.3 consacrée à l’analyse des facteurs influençant les
conditions d’apparition de la nucléation. En effet, les mécanismes conduisant au piégeage de
vapeur dans les rugosités de la paroi ont également un effet sur les conditions de déstabilisation
de l’embryon. En attendant de discuter de ces mécanismes, il sera admis dans les paragraphes
suivants que des embryons pré-existent sur la paroi solide.
1.4.1.2 Conditions de déclenchement de la nucléation
Le rayon d’équilibre des embryons piégés en paroi est fonction de la température et de
la pression environnante. Il peut être déterminé à partir de équations décrivant les équilibres
thermique, chimique et mécanique. Le rayon d’équilibre est alors évalué grâce à l’expression
suivante [27] :
re =
2σ
−pl + psat(Tl)exp(
νl(pl−psat(Tl))
R¯Tl
)
(1.16)
Pour qu’il devienne actif, il faut que la surchauffe au voisinage de l’embryon le rende in-
stable. Une petite fluctuation de pression ou de température suffit alors à le faire croître de
manière irréversible ce qui se traduit par le déclenchement de la nucléation. Ainsi, la tempéra-
ture d’équilibre peut être assimilée à la température de déclenchement.
De plus, le rayon d’équilibre du nucleus au moment du déclenchement de la nucléation (re = rc)
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FIGURE 1.17 – Rayon d’équilibre en fonction de la température du liquide pour plusieurs pres-
sions (n-pentane). La surchauffe nécessaire au déclenchement de la nucléation est d’autant plus
grande que le rayon d’ouverture de la cavité est petite et/ou que la pression du liquide est im-
portante.
peut être assimilé au rayon d’ouverture de la cavité (rc = rp) dans laquelle il est piégé (voir par-
tie 1.4.2.3). La figure 1.17 permet donc de connaître la température nécessaire à la nucléation à
une pression donnée pour une paroi dont l’ordre de grandeur des rugosités est connue.
La figure 1.17 donne, dans le cas du n-pentane, le rayon d’équilibre de l’embryon en fonc-
tion de la température pour différentes pressions. Elle permet de remarquer que plus le rayon
d’équilibre est petit, plus la température nécessaire à la nucléation est importante. De plus, une
chute de la pression engendre une diminution de la température d’équilibre pour un rayon de
nucleus donné.
Pour de faibles surchauffes, l’équation 1.16 peut être simplifiée puisqu’alors
Tl−Tsat(pl)
Tsat(pl)
<< 1.
Par ailleurs, dans la plupart des cas, pv,e− psat(Tl) est très petit devant
2σ
re
. La surchauffe au dé-
clenchement de la nucléation peut alors être exprimée de la manière suivante [27] :
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∆TONB =
2σT
hlvρvre
(1.17)
Beaucoup d’études numériques et expérimentales ainsi que des modélisations ont été réali-
sées sur la nucléation. Celles concernant le déclenchement de l’ébullition ont fait l’objet d’états
de l’art tels que celui effectué par Bar-Cohen [16].
1.4.2 Facteurs pouvant influencer la nucléation par activation d’embryons
piégés en paroi
Il existe deux types de modèles de nucléation : les modèles thermiques et les modèles mé-
caniques. Les modèles thermiques correspondent à l’analyse de la couche limite thermique dans
le liquide avoisinant l’embryon de vapeur. Les modèles mécaniques prennent en compte la forte
pression initiale régnant dans l’embryon de vapeur, la température, le rayon d’ouverture de la
cavité, l’angle de contact et le taux de gaz incondensables présent dans le liquide.
Ainsi, les influences de plusieurs facteurs entrant en compte dans de tels modèles et, par
conséquent, modifiant la température de nucléation sont présentées ici. Les deux premiers fac-
teurs sont des paramètres ayant une influence sur la thermique du liquide avoisinant le site de
nucléation (gradient thermique et vitesse de chauffe rapide). Les suivants sont ceux qui inter-
viennent dans les modèles de type mécanique (angle de contact et taux d’incondensables dissous
dans le liquide). Les influences de la pression du système et de la rugosité de la paroi ne sont
pas analysées ici puisque leurs effets ont déjà été discutés dans la partie 1.4.1.2 (cf. figure 1.17).
La liste des facteurs influençant la nucléation présentée ici n’est pas exhaustive. D’autres
paramètres tels que le sous-refroidissement et la gravité ne sont pas analysés puisque le travail
présenté dans ce mémoire est fait en conditions de saturation (faible sous-refroidissement) et
sous gravité terrestre.
1.4.2.1 Influence d’un gradient thermique
Dans cette partie, l’influence de la couche limite thermique sur le déclenchement de l’ébul-
lition est analysée.
Dans les théories de la nucléation homogène, la température est supposée uniforme dans le
fluide. Or, à proximité d’une plaque chauffée, un gradient thermique est induit par un régime de
convection naturelle (environnement terrestre) ou de conduction instationnaire (en microgravité
ou en milieu fortement confiné) [85]. La température du liquide avoisinant la paroi chauffée
ainsi que l’épaisseur de la couche limite thermique évoluent au cours du temps en régime ins-
tationnaire.
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Hsu fait l’hypothèse que si le sommet de la bulle de vapeur atteint le haut de la zone
surchauffée (figure 1.18) alors sa croissance est stoppée [27]. En se basant sur un modèle de
conduction instationnaire, Hsu postule que le gradient thermique est constant. L’épaisseur de la
couche limite peut être évaluée par δt =
λl
hconv
où hconv est le coefficient d’échange par convection
naturelle [35]. Hsu suppose aussi que le rayon d’équilibre pour lequel a lieu le déclenchement
de la nucléation est égal à 0,8rp.
2 rp 
2 rp 
FIGURE 1.18 – Nucléation en paroi [27]. Les notations utilisées sur ce schéma sont les sui-
vantes : re désigne le rayon de courbure de l’interface au moment du déclenchement tandis que
rp représente le rayon d’ouverture de la cavité.
Les figures 1.18 et 1.19 représentent schématiquement le critère d’activation de Hsu. L’évo-
lution du profil de température en fonction du temps est représentée par un faisceau de courbes
en trait plein. La courbe en pointillés représente la courbe d’équilibre de l’embryon de vapeur
au rayon d’équilibre re.
En utilisant la figure 1.19, le critère d’activation de Hsu est identifié comme étant l’in-
tersection du profil de température avec la courbe d’équilibre. La gamme de rayons critiques
permettant la nucléation est délimitée par ces intersections définies par l’équation :[
rc,min
rc,max
]
=
δt
4

1− Tsat(pl)−T∞
Tp−T∞
[
+
−
]√(
1−
Tsat(pl)−T∞
Tp−T∞
)2
−
12,8σTsat(pl)
ρvhlvδt(Tp−T∞)

(1.18)
Le rayon critique rc représente le rayon de courbure de l’interface au moment du déclenche-
ment de la nucléation. rc,min est la limite imposée par la surchauffe à la paroi tandis que rc,max
est celle imposée par l’épaisseur de la couche limite.
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FIGURE 1.19 – Évolution des profils de température dans la couche thermique [27]
Le modèle de Hsu fait l’hypothèse que le rayon critique est proche du rayon d’ouverture de
la cavité. Cette hypothèse est à prendre avec précautions en particulier pour les fluides fortement
mouillants (voir partie 1.4.2.3).
1.4.2.2 Chauffe rapide
Certaines études expérimentales et numériques ont montré qu’imposer une chauffe rapide
à une surface modifie le mode de nucléation. Dans ce cas, la pression du système est constante
tandis que la température est élevée de manière très brutale (de 107K/s à 109K/s [66]) : la nu-
cléation est de type déclenchement de l’ébullition.
La chauffe rapide d’une paroi provoque une ébullition explosive qui peut être dommageable
dans certains systèmes ou domaines tels que les réacteurs nucléaires [37], le gaz naturel li-
quéfié, la métallurgie [67], l’industrie papetière et la cryogénie [119]. Ce phénomène est aussi
utilisé de façon avantageuse. Par exemple, les imprimantes à jets d’encre thermique [7, 10] uti-
lisent la force générée par l’expansion soudaine de la vapeur. Un intérêt particulier est porté sur
le développement de procédés micro-fluidiques utilisant une bulle de vapeur comme actionneur
tels que les systèmes d’administration de médicaments [130], les micro-pompes [61, 84], les
micro-injecteurs et les micro-propulseurs [91].
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Les expériences mettant en oeuvre de fortes vitesses de chauffe sont réalisées sur des sur-
faces de chauffe miniatures (dont la longueur caractéristique est inférieure à la longueur capil-
laire) ou grâce à des lasers à haute énergie [14, 108].
Dans le cas de l’eau, Cavicchi et al [29] montrent que pour des vitesses de chauffe infé-
rieures à 106K/s, la nucléation est obtenue par activation de poches de vapeur préexistantes.
Lorsque la vitesse de chauffe est plus importante, la température nécessaire à la nucléation ho-
mogène est atteinte et l’ébullition commence alors. Ainsi, la température à laquelle les sites
de nucléation emplis d’incondensables devraient être activés est dépassée sans que l’ébullition
n’ait débuté. Dans leur travail [29], Cavicchi et al. expliquent ce dépassement en évaluant le
temps caractéristique nécessaire pour que la poche de vapeur est grossie suffisamment pour
atteindre le rayon critique (défini dans la partie 1.4.1). Aux fortes vitesses de chauffe, la tem-
pérature à laquelle la nucléation homogène débute est atteinte avant que le rayon critique soit
atteint : le processus de déclenchement de l’ébullition est alors la nucléation homogène (i.e au
sein du liquide).
Glod et al. [62] ont observé, à l’aide d’un microscope monté sur une caméra rapide, le processus
de nucléation et concluent de la même façon que Cavicchi et al. [29], c’est à dire que pour de
faibles vitesses de chauffe, la nucléation apparait en paroi et qu’aux fortes vitesses de chauffe,
l’ébullition apparait par nucléation homogène.
Plusieurs études ont été effectuées sur les conditions du déclenchement de l’explosion de va-
peur [7, 10, 12, 13, 66, 70].
L’expansion de la vapeur est un phénomène explosif ce qui signifie que le flux thermique
traversant l’interface liquide/vapeur est important. Hasan et al. [66] modélisent l’échauffement
rapide et transitoire du liquide et l’explosion de la bulle. Ce modèle est basé sur la consom-
mation instantanée d’énergie lors de la naissance et de la croissance de la bulle de vapeur. Ils
montrent que le flux de chaleur passant à travers l’interface liquide/vapeur au moment de l’ex-
plosion de l’ébullition se rapproche progressivement du flux d’évaporation maximum théorique
pouvant traverser l’interface [60] pour des vitesses de chauffe élevées (de l’ordre de 109K/s).
Pour plus de détails, sur le comportement de la vapeur après la nucléation, le lecteur inté-
ressé pourra se référer, par exemple, aux travaux de Asai et al. qui ont modélisé le comportement
de la bulle après le déclenchement de l’ébullition [10,11] et à celui de Okuyama et al. [105] qui
l’ont étudié expérimentalement.
1.4.2.3 Influence de l’angle de contact
L’angle de contact (défini par la figure 1.20) a un effet sur l’énergie nécessaire à la forma-
tion d’une bulle de vapeur en proche paroi (nucléation hétérogène) et le piégeage de vapeur ou
de gaz incondensables dans les rugosités de la paroi chauffée. Dans cette partie, les principaux
critères de piégeage d’embryons en paroi sont décrits.
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FIGURE 1.20 – Définition de l’angle de contact θ
Corty et Foust [36] ont été les premiers à supposer que de la vapeur ou du gaz peut être
piégés dans les cavités d’une paroi.
Bankoff [15] propose des critères de piégeage basés sur la géométrie de la paroi ainsi que sur
l’angle de contact pour des rainures ou des cavités coniques d’angle au sommet 2β . Si l’angle
de contact est supérieur à β , le front de liquide avançant atteint l’extrémité de la cavité sans que
cette dernière soit remplie de liquide. De la vapeur ou des incondensables sont alors piégés dans
la cavité. Si le front de liquide recule, la vapeur sera piégée si l’angle de contact est inférieur à
pi−β . Ceci est expliqué par la figure 1.21.
En réalité, lors de l’avancée ou du recul du front de liquide, l’angle de contact est dif-
férent de celui dit "statique". Ce phénomène est connu sous le nom d’hystérésis de l’angle de
contact. D’après Schwartz et Tejada [125], l’angle de contact dynamique est différent de l’angle
de contact statique si la vitesse d’avancée ou de recul du front de liquide est suffisante. Xu et
al. [145] ont montré expérimentalement que la valeur de l’angle de contact ne dépend pas seule-
ment de la vitesse mais aussi de l’accélération de la ligne de contact. D’après Tong et al. [142],
la dynamique de l’angle de contact tend à favoriser le piégeage de vapeur dans les aspérités de
la surface.
De même, il existe une hystérésis de l’angle de contact statique. D’après Tong et al. [142], il
n’existe pas de formule générale permettant de prédire l’angle de contact du fait qu’il dépend
d’un nombre de paramètres important (rugosité, phénomène d’adsorption, impuretés au niveau
de l’interface liquide/vapeur...). Les différentes valeurs de l’angle de contact peuvent toutefois
être classées de la manière suivante :
θd,r < θs,r ≤ θ ≤ θs,a < θd,a (1.19)
L’équation (1.16) ne prend pas en compte l’effet de l’angle de contact (ni celui du gradient
thermique). Pourtant l’angle de contact a une influence sur la surchauffe à la nucléation.
Griffith et Wallis [63] ont établi que la nucléation apparait lorsque le rayon de courbure de l’in-
terface atteint sa valeur minimale. Pour des angles de contact importants, c’est à dire pour des
fluides non mouillants, le rayon critique (rc) est le rayon minimal. Ce rayon est adimensionné
par le rayon de la cavité (rp). Il correspond donc au maximum du rapport
rp
rc
.
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FIGURE 1.21 – Critère de piégeage d’embryons de vapeur ou de gaz en paroi [27]. (Sur cette
figure α = β )
∆TONB >
2σTsat
rchlvρv
(1.20)
pour
rp
rc
≤ 1.
Pour les fluides fortement mouillants, le rapport
rp
rc
est supérieur à 2. Ceci signifie que le
rayon minimum (rc) est inférieur au rayon d’ouverture de la cavité (rp). Puisque la surchauffe
au déclenchement augmente lorsque le rayon d’ouverture diminue, il est d’autant plus important
que le fluide est mouillant.
Lorentz et al. [90], puis Tong et al [142] ont développé un modèle permettant de prédire ce
rayon en fonction de l’angle de contact et de la rugosité de la paroi. Ils supposent que le volume
de vapeur/gazVb initialement piégé se conserve. Le rayon r1 est déterminé à partir de l’angle de
contact et du volume initial de vapeur/gaz piégé. Ils utilisent le facteur Φ représentant le rayon
minimum adimensionnalisé par le rayon d’ouverture de la cavité ( r1rp ). Sa variation en fonction
1.4. NUCLÉATION PAR ACTIVATION D’EMBRYONS PIÉGÉS EN PAROI 61
de l’angle de contact est donnée par la figure 1.22. La surchauffe à la nucléation est donnée par :
∆TONB >
2σTsat
Φrphlvρv
(1.21)
pour
rp
rc
> 1.
!"#
!$#
FIGURE 1.22 – Évolution du rayon de courbure en fonction de l’angle de contact pour un site
conique d’angle au sommet β et de rayon d’ouverture rp [142]. (Les courbes de Lorenz et de
Tong sont presque confondues.)
Par exemple, le n-pentane est un fluide fortement mouillant sur une surface en aluminium :
l’angle de contact est de l’ordre de 10 degrés. Pour piéger de la vapeur, il faut que θ > β en sup-
posant que l’angle d’avancée soit égale à l’angle statique (le front de liquide avance lentement).
Ainsi, la valeur de β maximum est de 10 degrés. La figure 1.22 montre que pour un angle de
9 degrés et un angle de contact de 10 degrés, rc est de l’ordre de 0,2 rp. Ainsi, la croissance
spontanée de l’embryon a lieu à l’intérieur de la cavité. Toutefois, ces valeurs sont à prendre
avec précautions puisque la dynamique influe sur la valeur de l’angle de contact et donc sur le
critère de piégeage de l’embryon de vapeur.
Par ailleurs, les rugosités de paroi d’une surface réelle sont de formes variées. Parmi celles-
ci, les cavités réentrantes ont été étudiées par Thormälhen [138]. Il montre que, pour des cavités
réentrantes, le rayon critique est défini comme étant le rayon d’ouverture de la paroi. Pour une
paroi réelle, les formes des cavités sont nombreuses et la probabilité qu’il y ait une cavité réen-
trante est non négligeable. Dans le cas des fluides très mouillants et pour des cavités coniques,
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Lorenz et al., ainsi que Tong ont montré que le rayon critique est inférieur à celui du rayon
d’ouverture (cas où
rp
rc
> 1). Or, la surchauffe à la nucléation est inversement proportionnelle
au rayon critique. Ainsi, les cavités le plus facilement activables pour les fluides fortement
mouillants sont les cavités réentrantes.
1.4.2.4 Influence de gaz incondensables dissous
La présence de gaz incondensables a un effet sur la surchauffe à la nucléation. En effet,
l’embryon n’est plus seulement constitué de vapeur mais aussi de gaz. L’équilibre mécanique
(équation de Young Laplace) s’écrit alors :
pv+ pi = pl +
2σ
re
(1.22)
pi représente alors la pression partielle des gaz incondensables. Ainsi, en supposant que la bulle
de vapeur/gaz soit sphérique, la surchauffe à la nucléation pour de faibles surchauffes, s’écrit :
∆Tsat =
Tsat(pl)
hlvρv
(
2σ
re
− pi) (1.23)
Ainsi, la présence des gaz incondensables diminue la surchauffe à la nucléation.
Une des études montrant la présence de gaz incondensables dans le fluide de travail (R-113
et FC-72) est celle de Bar-Cohen [17]. Il conclue que la dispersion des résultats expérimentaux
obtenus est causée par la présence d’incondensables.
De plus, les conditions de température et de pression influent sur le taux d’incondensables
présent en paroi. Lorsque le liquide est sous-refroidi, les molécules de gaz présentes dans les
cavités diffusent vers le liquide tandis que lorsque le liquide est surchauffé, celles dissoutes dans
le liquide diffusent vers les cavités.
Dans la plupart des études expérimentales, il est supposé que la pression partielle des gaz
incondensables est nulle. Une des méthodes utilisée alors afin d’éviter la dispersion des résultats
expérimentaux due à l’influence des gaz incondensables est d’imposer une ébullition "violente"
à la paroi chauffée afin de la dégazer [147].
1.4.2.5 Conclusions sur les facteurs influençant les conditions de déclenchement de la
nucléation
Dans cette partie, un certain nombre de facteurs influençant les conditions de nucléation
ont été décrites. Ceci montre la complexité du phénomène et la difficulté à prédire la surchauffe
nécessaire à la nucléation.
De plus, la dynamique de chauffe joue un rôle important sur les mécanismes responsables de la
nucléation. Lors d’une forte vitesse de chauffe, il a été constaté que, malgré la présence d’em-
bryons piégés en paroi, le mécanisme responsable de l’apparition de bulles de vapeur est la
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nucléation homogène. Le caractère explosif de l’expansion de la vapeur et les fortes tempéra-
tures atteintes sont dommageables pour les systèmes technologiques.
La compréhension des effets des différents paramètres cités ci-avant sur les conditions de
nucléation peut permettre de réduire l’hystérésis liée au déclenchement de l’ébullition nucléée
et la surchauffe à la nucléation. Par exemple, l’utilisation de surfaces "rugueuses" (voire po-
reuses), d’un fluide non mouillant dans un système à basse pression et dans lequel le taux de
gaz incondensables est significatif permet de réduire la température au déclenchement de l’ébul-
lition.
Dans le cas où la cavitation veut être évitée, les conditions expérimentales opposées seront pré-
férées.
La théorie "classique" de la nucléation par activation d’embryons préexistants présentée
ici repose sur une hypothèse forte : la pression et la température y sont supposées a priori
uniformes et stationnaires (équation 1.16). La question scientifique qui se pose est l’influence
d’une oscillation de la pression du liquide au cours du temps sur la nucléation.
1.5 Conclusions et choix du dispositif expérimental
Il ressort de l’analyse bibliographique que, parmi les techniques d’intensification des trans-
ferts de chaleur, celles mettant en oeuvre le changement d’état liquide/vapeur sont potentielle-
ment les plus performantes. La généralisation de leur utilisation est cependant conditionnée par
la résolution d’un certain nombre de verrous technologiques et par l’acquisition d’un savoir-
faire. Pour certains de ces verrous, la question scientifique sous-jacente est de comprendre les
mécanismes de la nucléation et de proposer des moyens de contrôler cette dernière. Une analyse
des théories existantes montre que la nucléation peut être obtenue de deux manières distinctes :
en augmentant la température du liquide à pression constante (ébullition) ou en diminuant la
pression du liquide à température constante (cavitation). Dans les deux cas, il s’agit d’atteindre
une limite de stabilité pour l’équilibre de l’embryon supposé pré-existant à l’intérieur d’une
imperfection de la paroi (rugosité).
Au vu de ce constat, une technique permettant de contrôler le déclenchement de la nucléa-
tion est proposée. L’objectif est de diminuer la surchauffe au déclenchement de la nucléation
afin de lever le verrou technologique que cette dernière représente. Ainsi, le choix est fait de
mettre en oeuvre simultanément l’ébullition et la cavitation. L’embryon piégé en paroi est à la
fois soumis à un flux de chaleur (ébullition) et à une diminution de la pression du liquide l’en-
vironnant (cavitation). Ces deux effets simultanés devraient permettre de faciliter la nucléation
puisque le déclenchement de la nucléation dépend de la température et de la pression. Une di-
minution de la pression devrait alors engendrer la diminution de la température nécessaire au
déclenchement.
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Par ailleurs, si les mécanismes régissant la nucléation ont été étudiés du point de vue "ébul-
lition" et du point de vue "cavitation", l’action simultanée de ces deux effets sur la nucléation
n’a pas été analysée.
La technique proposée consiste donc à imposer un flux de chaleur à la paroi dans laquelle
l’embryon est piégé (ébullition). Une paroi déformable (membrane) est placée au dessus de la
paroi chauffée. L’écartement entre ces deux plaques est faible ce qui cohérent avec le challenge
de miniaturisation des systèmes de refroidissement. La membrane est déformée dynamiquement
ce qui engendre des variations de la quantité de mouvement dans le liquide puisque l’amplitude
de la déformation imposée est du même ordre de grandeur que l’épaisseur du canal. La dé-
formation dynamique induit alors une oscillation de la pression du liquide au cours du temps
(cavitation). L’ébullition et la cavitation sont ainsi obtenues expérimentalement : la nucléation
peut être alors induite par les effets simultanés de l’ébullition et de la cavitation.
Chapitre 2
Dispositif et protocole expérimentaux
Comme cela a été décrit dans le chapitre précédent, la nucléation sur une paroi solide peut
être amorcée soit par un apport de chaleur, soit par une diminution de pression. Dans les deux
cas, le liquide doit atteindre une température supérieure à la température de saturation corres-
pondant à la pression imposée pour qu’un nucleus de vapeur (préexistant ou non) croisse. Les
systèmes de refroidissement utilisant l’ébullition comme mécanisme pour extraire la chaleur
d’une paroi chauffée nécessitent donc que le liquide atteigne une température élevée pour que
l’ébullition soit amorcée, température d’autant plus élevée que la paroi solide est lisse et/ou
que le liquide est mouillant. Dans de nombreuses applications, ce "retard" au déclenchement de
l’ébullition est problématique, comme par exemple lorsque la paroi est en silicium (c’est à dire
sans rugosité) impliquant des niveaux de température non compatibles avec les contraintes de
fonctionnement et de fiabilité. L’idée avancée dans ce travail consiste à combiner les effets d’un
apport de chaleur et d’une diminution de pression afin de contrôler la température de la paroi
solide au moment où la nucléation est amorcée. On parle alors d’effets combinés d’ébullition
et de cavitation. Ainsi, un dispositif expérimental a été conçu et réalisé afin d’étudier le déclen-
chement de l’ébullition et l’intensification des transferts de chaleur lors de l’ébullition en vase
d’un fluide confiné entre deux parois dont une est déformée dynamiquement. Dans ce chapitre,
le dispositif expérimental est présenté. Dans un premier temps, la section d’essais est décrite.
Ensuite son environnement est détaillé. Le chapitre se poursuit par la description du protocole
expérimental mis au point.
2.1 Dispositif expérimental
2.1.1 Section d’essais
L’obtention des effets combinés d’ébullition et de cavitation nécessite de développer un
système permettant à la fois d’apporter de la chaleur à une paroi et de faire varier de façon
dynamique la pression du liquide au contact de cette paroi. La configuration retenue dans cette
thèse consiste à confiner du liquide entre une paroi inférieure chauffée par une résistance élec-
trique et une paroi supérieure pouvant être déformée de façon contrôlée en amplitude et en
fréquence. Cette déformation implique des variations de quantités de mouvement du liquide et
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par voie de conséquence des variations de sa pression.
La section d’essais est donc composée d’une enceinte emplie de fluide, d’une paroi chauffée
et d’une paroi de confinement pouvant être déformée dynamiquement à l’aide d’un actionneur
piézoélectrique. La figure 2.1 décrit la section d’essais et en définit les principaux éléments qui
sont le corps de chauffe et le système de confinement. La paroi de confinement est placée en face
de la paroi chauffée. Elle est maintenue fixe en sa périphérie par le cylindre creux du système
de confinement. Le centre de la paroi de confinement est relié à l’actionneur piézoélectrique
par une tige. Le déplacement généré par l’actionneur est ainsi transmis au centre de la paroi de
confinement qui peut alors être déformée dynamiquement.
Par ailleurs, des systèmes viennent s’ajouter pour contrôler les différents paramètres géomé-
triques de la section d’essais. Ils seront décrits dans la partie 2.1.2.
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FIGURE 2.1 – Schéma de la section d’essais : l’actionneur piézoélectrique déforme la paroi de
confinement positionnée au dessus de la paroi chauffée.
2.1.1.1 Enceinte
La paroi chauffée et la paroi de confinement (membrane) sont placées à l’intérieur d’une
enceinte qui est conçue afin de répondre à plusieurs contraintes :
• le fluide de travail doit être thermostaté ;
• des visualisations doivent pouvoir être effectuées afin de détecter la présence de bulles
sortant de l’espace confiné ;
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• la membrane doit pouvoir être déplacée selon un axe vertical depuis l’extérieur de l’en-
ceinte ;
• le parallélisme entre la paroi chauffée et la paroi de confinement doit pouvoir être réglé
depuis l’extérieur de l’enceinte également.
L’enceinte réalisée est illustrée sur la figure 2.2 (vue de dessus). Elle consiste en un pa-
rallélépipède en duraluminium de dimensions intérieures 20× 20× 10 cm3. Des rainures ont
été réalisées sur la surface extérieure de deux de ses parois latérales afin d’obtenir un serpentin
(figure 2.3) dans lequel circulera de l’eau provenant d’un bain thermostaté. Une gorge a été
réalisée sur la périphérie de chacune de ces parois afin d’accueillir un joint torique. Une plaque
en duraluminium est ensuite vissée permettant d’obtenir l’étanchéité sur le circuit d’eau.
Les deux autres parois latérales sont équipées de vitres en verre borosilicate permettant de
visualiser l’intérieur de l’enceinte. L’objectif de ces visualisations est double :
• comme indiqué précédemment, la visualisation de l’espace confiné permettra de détecter
l’instant du déclenchement de l’ébullition correspondant à l’apparition de bulles sortant
de l’espace confiné ;
• la visualisation de l’intérieur de l’enceinte est également nécessaire afin d’effectuer tous
les réglages préliminaires, notamment les réglages du parallélisme et de l’espacement
entre les deux parois constituant l’espace confiné (cf. section 2.1.1.4).
Les parois inférieure et supérieure présentent chacune une ouverture circulaire dans les-
quelles s’insèrent respectivement le corps de chauffe et le système de confinement décrits ci-
après.
FIGURE 2.2 – Photographie de l’en-
ceinte (vue de dessus)
FIGURE 2.3 – Photographie de la
rainure réalisée sur la paroi de l’en-
ceinte. Cette rainure permet la cir-
culation de l’eau chaude qui assure
la thermostatation.
2.1.1.2 Système de chauffe
Le corps de chauffe est représenté schématiquement par la figure 2.4. Il est constitué d’une
partie métallique en duraluminium (AU4G), d’une résistance électrique et d’un cylindre en té-
flon.
La partie métallique est chauffée grâce à une résistance électrique de 40 mm de diamètre, placée
à 4 mm sous la paroi supérieure. La résistance de l’élément chauffant est de l’ordre de 8 Ω. Sur
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sa face supérieure est collée un fluxmètre de même dimension permettant également de mesu-
rer la température. Pour limiter les pertes thermiques, la résistance est insérée dans un corps en
Téflon (λ = 0,25 W.m−1.K−1). La puissance électrique est fournie à la résistance chauffante
par deux alimentations stabilisées montées en série (limitation : 30 V/20 A chacune). Comme
précisé précédemment, la valeur de la résistance est de 8 Ω. La puissance maximale pouvant
être théoriquement fournie à la paroi métallique est donc de 450W . Toutefois, d’après la fiche
technique de la résistance, cette dernière ne peut dépasser la température de 120˚C sans être dé-
tériorée. Pour préserver l’intégrité du dispositif, il a été choisi de limiter la puissance appliquée
en fonction de la température atteinte au niveau du fluxmètre, celui-ci étant l’endroit le plus
proche de la résistance électrique où une mesure de température est effectuée. La résistance
thermique de contact entre le fluxmètre et l’élément chauffant n’étant pas connue, la valeur li-
mite de la température au niveau du fluxmètre a été fixée arbitrairement à 100˚C. Le respect de
cette contrainte conduit à limiter la puissance à 120W environ.
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FIGURE 2.4 – Coupe du corps de chauffe (Les dimensions sont données en millimètre)
Le corps de chauffe est instrumenté par dix thermocouples de type K protégés par une
gaine Inconel. Ils sont répartis à 2 mm sous la paroi chauffée. Pour insérer les thermocouples
de 0,5 mm de diamètre, des trous de 0,6 mm de diamètre ont préalablement été réalisés par
électroérosion sur les surfaces latérales du cylindre.
Avant d’être montés sur le dispositif, les thermocouples sont étalonnés à l’aide d’une sonde de
platine (PT100) et d’un bain thermorégulé. La PT100 mesure la température précisément (à
0,1 K près) et est utilisée comme référence pour l’étalonage des thermocouples de type K. Les
thermocouples et la sonde platine sont insérés dans un bloc de cuivre. Ce dernier a une tem-
pérature homogène (au régime permanent) ce qui permet de considérer que les thermocouples
doivent être à la même température que la PT100. Le bloc de cuivre est plongé dans le bain ther-
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mostaté. Différentes températures sont imposées au bain thermostaté. A chaque fois, le régime
permanent est atteint. Ainsi, plusieurs mesures sont effectuées par les thermocouples de type K
et la PT100. Des coefficients correctifs sont appliqués à chaque thermocouple de type K afin de
diminuer l’écart entre leurs mesures de température et celles effectuées par la PT100. Ces coef-
ficients sont utilisés pour l’ensemble des expériences réalisées. L’incertitude sur les mesures de
température obtenue est de 0,2 K. Le schéma 2.5 montre la disposition des thermocouples. Ils
sont répartis de la manière suivante : un au centre et trois par cercle de rayons (10, 15 et 20mm).
L’incertitude sur le positionnement des thermocouples est de 1 mm.
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FIGURE 2.5 – Schéma de la disposition des thermocouples : les 10 thermocouples sont posi-
tionnés à différents rayons et à deux millimètres sous la surface supérieure du corps de chauffe.
Un traitement de la surface supérieure de la partie métallique du corps de chauffe a été réa-
lisé dans le but d’obtenir des valeurs de surchauffe importantes au moment du déclenchement.
Deux raisons motivent ce choix :
• une valeur importante de la surchauffe au moment du déclenchement conduit à des plus
grandes amplitudes de variation de la température, et donc à une détection plus aisée du
démarrage de la nucléation ;
• un plus grand contraste sera a priori obtenu entre les résultats obtenus en ébullition seule
et ceux obtenus en conjuguant les effets d’ébullition et de cavitation.
Le traitement de surface consiste en un polissage analogue à celui réalisé par Vincent Du-
pont [46]. Pour réaliser ce polissage, la pièce est préalablement nettoyée afin d’éviter la pré-
sence de toutes particules pouvant provoquer des rayures. La pièce est ensuite posée sur une
polisseuse consistant en un plateau tournant sur lequel est fixé une toile propre (exempte de
particules). La toile est ensuite imbibée de poudre de diamant dont les particules la composant
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sont de diamètre contrôlé. La surface de la pièce à polir est ensuite frottée sur cette toile par
l’action simultanée de la rotation de la polisseuse et de l’utilisateur. Ces actions sont répétées
en diminuant à chaque fois le diamètre des particules constituant la poudre de diamant. Lorsque
la pièce a été polie avec une poudre de diamant dont le diamètre caractéristique des particules
la constituant est de l’ordre du micromètre, alors la surface est polie-miroir. Des mesures effec-
tuées par Vincent Dupont lors de sa thèse en utilisant cette procédure de polissage conduisent à
une rugosité moyenne (Ra) de l’ordre de 0,1 µm.
2.1.1.3 Système de confinement
Le système de confinement est un cylindre ayant la forme d’un "pot" comme représenté sur
la figure 2.6. Il a été obtenu par usinage d’un rondin en acier inox. La paroi inférieure de ce pot
est très fine, d’une épaisseur égale à 0,3 mm. Cette paroi sera appelée par la suite membrane ;
c’est elle qui sera déformée dynamiquement par l’actionneur. Lors de l’usinage du rondin en
inox, un plot a été laissé au centre de la face supérieure de la membrane. Ce plot est ensuite
taraudé afin de permettre la fixation d’une tige qui assure la liaison entre l’actionneur piézo-
électrique et le centre du disque. La périphérie de la membrane est donc fixe tandis que son
centre peut être déformée par le mouvement transmis par la tige.
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FIGURE 2.6 – Schéma et photographie du système de confinement : la tige transmet le déplace-
ment induit par l’actionneur au centre de la paroi de confinement. Le système de guidage évite
le flambage de la tige.
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Afin d’empêcher le flambage de la tige lorsqu’un déplacement lui est imposé par l’action-
neur, une pièce de guidage en téflon a été réalisée (figure 2.6). Cette pièce est insérée à l’intérieur
du pot. En son centre, une ouverture cylindrique du même diamètre que celui de la tige a été
pratiquée. La tige est insérée dans cette ouverture.
Le pot est maintenu par un système d’équerres (cf. section 2.1.1.4) lui permettant d’être fixe par
rapport au bâti du dispositif expérimental : dans le repère de ce bâti, seule la paroi de confine-
ment est déformée par l’action de l’actionneur transmise par la tige.
2.1.1.4 Système de réglage de la dimension de l’espace confiné
Afin de régler le parallélisme entre la paroi chauffée et la paroi de confinement, il faut
que l’horizontalité du plan contenant la paroi chauffée puisse être modifiée. Ainsi, le corps de
chauffe est fixé à l’enceinte par l’intermédiaire d’un joint en viton souple. Le joint est pincé
entre le système de chauffe et le support de la paroi chauffée (figure 2.7). Ce support est fixé
à un plateau tangent multi-axes (c’est à dire un plateau monté sur une liaison rotule). Le joint
viton est ensuite bridé sur sa périphérie à l’enceinte. On obtient ainsi un système qui permet à
la fois d’assurer l’étanchéité et de modifier l’horizontalité de la paroi chauffée.
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FIGURE 2.7 – Photographie du système de réglage de la planéité de la paroi chauffée (sans
plateau tangent multi-axes)
Le système de confinement est inséré par l’ouverture circulaire de la paroi supérieure de
l’enceinte. Sa position sur l’axe vertical doit pouvoir être réglée afin de modifier l’espacement
entre la paroi chauffée et la paroi de confinement. Pour cela, un système d’équerres et de platines
de déplacement a été développé permettant le réglage de cet espacement (figure 2.8). L’équerre
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FIGURE 2.8 – Schéma et photographie du système de réglage de l’espacement entre la paroi
chauffée et la paroi de confinement
0 est reliée au bâti de l’enceinte. L’équerre 1 est fixée sur la grande platine de déplacement
vertical 2. Le système de confinement est fixé à cette équerre. Ainsi, en utilisant la vis micro-
métrique de la platine de déplacement 2, le système de confinement se déplace verticalement.
Ce système permet de régler l’espace entre les parois chauffée et de confinement de 50 µm à
2 cm avec une précision de 10 µm.
Il est aussi nécessaire de régler la planéité de la paroi de confinement avant de lui imposer
la déformation dynamique. La planéité de la paroi de confinement est ici définie comme atteinte
lorsque le centre de la membrane est aligné avec la périphérie fixe du système de confinement
(axe vertical). L’actionneur piézoélectrique est fixé sur la platine de déplacement verticale 3 et
est lié au centre de la paroi de confinement par une tige (figure 2.6). Ainsi, lorsque l’actionneur
est à l’arrêt, il suffit de déplacer la platine 3, pour venir régler la planéité de la paroi de confine-
ment.
Les méthodes de réglages ainsi que la notion toute relative de la "planéité" telle que définie
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ci-avant sont expliquées dans la partie 2.2.1.
2.1.1.5 Système d’actionnement
Le système d’actionnement se compose de la paroi de confinement, d’une tige métallique et
d’un actionneur piézoélectrique. La piézoélectricité est la propriété que possèdent certains ma-
tériaux à se polariser électriquement sous l’effet d’une contrainte mécanique et réciproquement.
Ainsi, lorsqu’un champ électrique leur est imposé, les matériaux piézoélectriques se déforment
générant une force mécanique et un déplacement. Les actionneurs piézoélectriques reposent sur
cette propriété.
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FIGURE 2.9 – Actionneur seul : la structure métallique permet d’amplifier le déplacement gé-
néré par les céramiques piézoéelectriques.
Le choix d’un système de déformation dynamique utilisant des céramiques piézoélectriques
a été fait en raison de la grande force qu’elles peuvent générer. Toutefois, les céramiques pié-
zoélectriques créent de faibles déplacements (du micromètre à la dizaine de micromètres). Pour
augmenter le déplacement généré par les céramiques, une structure d’amplification est néces-
saire. La figure 2.9 présente un exemple de structure d’amplification. De plus, un compromis
doit être fait entre le déplacement souhaité et la force générée par les céramiques piézoélec-
triques. En effet, plus le déplacement obtenu est grand, plus la force générée est petite.
A priori, la force nécessaire pour déformer la paroi est importante et, de plus, les déplacements
désirés sont de faible valeur (de l’ordre de 500 µm). La solution piézoélectrique apparait alors
comme étant satisfaisante.
Par ailleurs, afin de dimensionner le système d’actionnement et de confirmer le choix de la solu-
tion piézoélectrique, l’équipe GREM3 a évalué les forces nécessaires pour déformer la paroi de
confinement et en a déterminé les fréquences propres. Un rapport [112] présente ce dimension-
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nement en détail. Seules les principales informations sont rapportées ici. La déformation dyna-
mique de la paroi de confinement est simulée à l’aide du logiciel de calculs par éléments finis
ANSYS. La paroi est représentée par un disque de 40 mm de diamètre et de 0,4 mm d’épaisseur
en Inox dont la périphérie est encastrée. La course du centre du disque est de 500 µm lorsque la
déformation est maximale pour une gamme de fréquence allant de 0 à 100 Hz. La déformation
est de type élastique : la course de la déformation est proportionnelle à l’effort appliqué. Les
simulations ont été réalisées en statique.
La figure 2.10 présente les résultats du dimensionnement de l’actionneur. Elle montre la
dépendance linéaire entre le déplacement statique du centre de la paroi et l’effort lui étant ap-
pliqué. Pour obtenir un déplacement de l’ordre de 500 µm, la force devant être générée par les
actionneurs est de l’ordre de 100 N.
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FIGURE 2.10 – Dépendance linéaire entre le déplacement du centre de la paroi de confinement
et la force lui étant appliquée
La simulation des modes propres des actionneurs permet de s’assurer qu’aucun mode propre
de résonance de la paroi de confinement ne sera atteint lors de sa déformation dynamique sur la
plage de fréquence étudiée (0−120 Hz).
De nombreux types d’actionneurs piézoélectriques existent et peuvent être classés suivant le
déplacement libre et la force bloquée qu’ils génèrent comme le montre la figure 2.11. La force
bloquée est définie comme le maximum de force pouvant être fourni par l’actionneur c’est à
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dire lorsque l’actionneur n’induit pas de déplacement (il est bloqué). Le déplacement libre est
le déplacement maximum pouvant être obtenu. La pièce n’est pas contrainte, l’actionneur ne
fournit aucune force pour générer un déplacement.
APA 500L 
FIGURE 2.11 – Classification des actionneurs piézoélectriques [137]
L’actionneur piézoélectrique APA500L (figures 2.9 et 2.12) est le plus adapté aux besoins
de la section d’essais : il génère une force suffisante pour déformer la paroi de confinement ainsi
qu’un déplacement significatif. Les principales caractéristiques de l’actionneur piézoélectrique
APA500L sont un déplacement libre de 500 µm, une force bloquée de 1100 N et une fréquence
de résonance (lorsqu’il n’est pas contraint) de 1280Hz. Une fois l’actionneur mis en place sur le
dispositif expérimental, l’amplitude de déformation dynamique maximale du centre de la paroi
de confinement est moindre puisque sa périphérie est contrainte. Elle est de 210 µm.
La valeur de la déformation est mesurée à l’aide d’une caméra suivant le protocole décrit dans
la partie 2.1.2.4.
2.1.2 Environnement de la section d’essais
La cellule d’essais décrite précédemment nécessite des systèmes annexes permettant de
contrôler certains paramètres expérimentaux (température du fluide de travail dans l’enceinte,
présence de gaz incondensables, paramètres de déformation de la paroi de confinement), d’ac-
quérir les données expérimentales et de condenser la vapeur du fluide de travail. La figure 2.13
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FIGURE 2.12 – Actionneur monté sur un système d’équerres/platines de déplacement relié au
bâti du dispositif expérimental. La numérotation des équerres et platines de déplacement est la
même que celle de la figure 2.8.
présente la section d’essais (enceinte, corps de chauffe, membrane et système d’actionnement),
tandis que le schéma 2.14 décrit les différents éléments constituant l’environnement de la sec-
tion d’essais. A l’extérieur de l’enceinte, quatre systèmes différents peuvent être définis :
1. le système de commande de l’actionneur ;
2. le circuit thermostatant le fluide de travail ;
3. le système de dégazage et de condensation ;
4. les systèmes d’acquisition et de visualisation.
2.1.2.1 Système de commande de l’actionneur
La mise sous tension de l’actionneur piézoélectrique se fait au moyen d’un générateur
basses fréquences et d’un amplificateur linéaire. Ce dernier permet d’amplifier la tension et
la puissance délivrées par le générateur basses fréquences. La figure 2.15 est un schéma de câ-
blage de l’amplificateur linéaire. La tension crête de sortie maximale (reçue par l’actionneur)
est de 80 V et la fréquence maximale est de 300 Hz. Toutefois, à partir d’environ 150 Hz, la
tension en sortie de l’amplificateur linéaire diminue linéairement lorsque la fréquence augmente
(filtre passe-bas). Au dessus de 300 Hz, la tension est déformée et les risques d’endommager
l’amplificateur sont élevés. De plus, les céramiques piézoélectriques s’échauffent d’autant plus
que la fréquence est importante. En effet, l’intensité nécessaire à la vibration des céramiques
est liée à la fréquence de la déformation dynamique. A partir de 130 Hz, un léger accroissement
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FIGURE 2.13 – Schéma de la section d’essais. La paroi de confinement est placée au dessus
de la paroi chauffée. Cette dernière est fixée à l’enceinte par le joint en viton. Le centre de la
paroi de confinement est relié à l’actionneur piézoélectrique tandis que sa périphérie est fixée
au bâti par l’intermédiaire de l’équerre 1. L’actionneur est, quant à lui, vissé à la platine de
déplacement 3. La numérotation utilisée pour les équerres et les platines est la même que celle
de la figure 2.8.
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FIGURE 2.14 – Schéma du dispositif expérimental. Plusieurs systèmes annexes sont définis : le
condenseur externe, le circuit d’eau thermostatant l’enceinte ainsi que le système d’acquisition
des données.
FIGURE 2.15 – Schéma de câblage de l’alimentation de l’actionneur piézoélectrique
de la fréquence engendre une forte augmentation de l’intensité nécessaire à la déformation dy-
namique. Afin d’éviter de détériorer les céramiques piézoélectriques et l’amplificateur linéaire,
les fréquences étudiées au cours de la campagne expérimentale resteront comprises entre 0 Hz
et 120 Hz.
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2.1.2.2 Circuit thermostatant le fluide de travail
Le fluide de travail à l’intérieur de l’enceinte est maintenu à température constante par un
circuit d’eau distillée le thermostatant. La température de l’eau est régulée par un cryostat de
marque LAUDA de 1000 W . L’eau circule jusqu’aux radiateurs positionnés dans les parois la-
térales de l’enceinte et revient au thermostat.
Lors des expériences, le fluide de travail (n-pentane) à l’intérieur de l’enceinte est maintenu
à une température de 35,5˚C en imposant une température au niveau du cryostat de 37˚C. Le
n-pentane est donc légèrement sous-refroidi de 0,5˚C.
2.1.2.3 Condenseur externe
Le condenseur externe a plusieurs fonctions : celle de condenser la vapeur du fluide de
travail, d’évacuer les gaz incondensables, et d’imposer un niveau de liquide constant dans l’en-
ceinte. La figure 2.16 explicite le fonctionnement de ce système.
La vapeur du fluide de travail produite durant les manipulations sort de l’enceinte par le
haut et entre dans le condenseur. De l’eau froide à 8˚C provenant d’un cryostat circule dans les
canaux du condenseur permettant de refroidir le fluide de travail et de le condenser. Par gravité,
les condensats tombent vers le bas du condenseur. Le niveau de liquide dans le condenseur étant
constant (voir ci-après), le fluide de travail retourne dans l’enceinte.
La seconde fonction du condenseur est de dégazer le fluide de travail. En effet, avant de
commencer les expériences, il est nécessaires d’évacuer les gaz incondensables dissous dans
le liquide puisque ces derniers influencent la surchauffe nécessaire à la nucléation (voir partie
1.4.2.4). Ainsi en entrée du condenseur, de la vapeur mais aussi des gaz dissous sont présents.
L’entrée du condenseur est située dans la partie supérieure de ce dernier. La vapeur se condense
et tombe par gravité dans la partie basse du condenseur tandis que les gaz incondensables, moins
denses, restent en partie haute. Ils sont évacués vers l’extérieur en maintenant légèrement ou-
verte une vanne située en haut du condenseur.
L’ouverture à l’extérieur du condenseur impose que la pression y régnant est proche de la
pression atmosphérique. Par ailleurs, l’enceinte n’est pas parfaitement étanche ce qui y impose,
de la même manière, une pression proche de la pression atmosphérique. Ainsi, le niveau du
liquide dans l’enceinte est à peu près (à la légère différence de pression près) le même que celui
du condenseur par un effet de vases communicants. Or, le condenseur est monté sur un système
pouvant être déplacé verticalement : le niveau de liquide dans l’enceinte est ainsi ajustable.
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FIGURE 2.16 – Schéma du condenseur externe. Ce dernier permet de dégazer le fluide de travail,
de le condenser et de régler le niveau du liquide à l’intérieur de l’enceinte.
2.1.2.4 Système d’acquisition et de visualisation
Système d’acquisition :
Les données à enregistrer au cours de l’expérience sont les suivantes :
• les dix températures de la paroi chauffée ;
• les températures du liquide et de la vapeur du fluide de travail dans l’enceinte (deux
thermocouples de type K placés à proximité de la section confinée) ;
• la valeur du flux thermique.
L’acquisition des données est effectuée à l’aide d’une centrale d’acquisition de la marque
National Instruments. La figure 2.17 schématise la chaîne d’acquisition des données. Le logiciel
d’acquisition utilisé est NI Labviews.
Les thermocouples de type K sont reliés au bloc de connexion SCXI-1303. Ce dernier a
été conçu afin de compenser la température des connexions grâce à une compensation de type
"soudure froide" : une sonde platine (PT100) permet en effet de connaître la température du
bloc de connexion et de corriger l’erreur qu’elle induit sur la mesure des températures par les
thermocouples.
Le module SCXI-1102C permet de conditionner le signal venant des thermocouples avant de
les envoyer au niveau de la carte d’acquisition. En particulier, ce module est un filtre passe-bas,
c’est à dire que les hautes fréquences sont supprimées du signal des thermocouples (< 20 kHz).
2.1. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 81
Par la suite, dans le logiciel d’acquisition, un filtre passe-bas numérique est ajouté afin d’éviter
la présence de parasites sur le signal provenant des thermocouples. Un des parasites possibles
est le champ généré par les fils électriques entourant le dispositif expérimental. La fréquence
de ce type de parasite est de 50 Hz. De plus, la fréquence maximale d’enregistrement des don-
nées provenant des thermocouples de type K installés sur le dispositif expérimental est de 20Hz.
Ainsi, le choix de la fréquence maximale imposée par le filtre passe-bas numérique est de 20Hz.
Le signal parasite généré par le champ électrique est alors coupé par le filtre passe-bas numé-
rique et n’apparait pas dans la mesure des températures.
Le châssis SCXI-1000 permet d’alimenter électriquement le module SCXI-1102C et envoie un
signal multiplexé à la carte d’acquisition PCU-6221. Celle-ci reçoit les données du châssis et
les enregistre temporairement dans un buffer tournant. Le logiciel de données récupère les in-
formations enregistrées dans ce buffer tournant.
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FIGURE 2.17 – Schéma de la chaîne d’acquisition
Système de visualisation :
En plus de son utilisation pour certains réglages (cf. section 2.2.1), le système de visualisa-
tion est principalement utilisé pour mesurer l’amplitude de la déformation dynamique du centre
de la paroi de confinement. Une lentille optique (×24) est placée sur l’objectif (possédant une
focale de 50 mm) de la caméra. La mesure de la résolution est effectuée à l’aide d’une mire
de calibration de type Ronchi Ruling (10 l p.mm−1) et de marque Edmund. Ce système permet
d’atteindre une résolution spatiale de 6,25 µm/pixel.
Une fois, la résolution spatiale connue, la caméra est placée dans un repère fixe afin de mesurer
l’amplitude de la déformation du centre de la paroi de confinement. Toutefois, la visualisation
est déportée : la caméra numérique mesure le déplacement de la tige reliant le centre de la paroi
de confinement à l’actionneur au lieu de mesurer directement le déplacement du centre de la
2.1. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 82
paroi de confinement. Ce dernier ne peut être observé directement en raison de l’encombrement
l’entourant. Toutefois, la tige étant rigide et guidée, son mouvement est le même que celui du
centre de la paroi de confinement.
Le signal étant parfaitement périodique, il n’est pas nécessaire d’utiliser une caméra rapide,
l’effet stroboscopique (ou repliement de fréquence) est utilisé pour visualiser le déplacement.
Pour cela, la fréquence d’acquisition de la caméra est imposée proche d’un diviseur de la fré-
quence de commande de l’actionneur (à quelques % près) afin de déphaser légèrement les deux
signaux et de balayer ainsi toutes les phases du déplacement périodique de l’actionneur.
La mesure de l’amplitude du déplacement du centre de la paroi de confinement est ainsi ef-
fectuée à l’aide d’un outil d’intercorrélation d’images décrit ci-après. L’intercorrélation d’images
permet de suivre le déplacement d’un objet en comparant deux images de la même zone prises
à deux instants différents, à t et à t+dt. Pendant le temps dt connu, l’objet s’est déplacé d’une
distance d. Ici, l’objet observé est la tige reliant l’actionneur au centre de la paroi de confine-
ment. Des hétérogénéités sont présentes sur la paroi solide : rugosité, rayures... Les pixels de la
photographie ont ainsi des niveaux de gris différents. L’intercorrélation d’images repose sur le
principe suivant : une image de référence est convertie en une matrice de valeurs correspondant
aux niveaux de gris. La deuxième image est elle aussi convertie. L’outil numérique cherche la
valeur du déplacement d qui minimise l’écart entre les matrices correspondant à la première
image déplacée de d et la seconde image. Ceci revient à suivre le déplacement d’un ensemble
de pixels d’une photographie par rapport à une image de référence pour connaître de façon pré-
cise la position de la tige à chaque instant (par rapport à cette image).
L’intercorrélation d’images est effectuée pour l’ensemble des images obtenues au cours de la
visualisation du déplacement de la tige. La figure 2.18 donne un exemple de résultat obtenu par
cette méthode. Le mouvement de la tige, et donc du centre de la paroi de confinement apparaît
comme étant sinusoïdal dans le temps.
La précision de l’intercorrélation d’image est de l’ordre du pixel c’est à dire de 6,25 µm.
Toutefois, lors des expériences, une tension d’alimentation est imposée à l’actionneur qui dé-
forme alors la paroi avec une certaine amplitude. Pour chaque couple fréquence et tension im-
posé à l’actionneur, plusieurs mesures du déplacement ont été effectuées tout au long de la
campagne expérimentale afin de vérifier la reproductibilité de l’amplitude imposée. L’ampli-
tude de la déformation aurait pu changer pour diverses raisons. Par exemple, l’actionneur aurait
pu être endommagé, les contraintes mécaniques auraient pu varier dans le temps... Même si
l’amplitude de la déformation n’a pas changé de façon significative, les résultats obtenus pour
chaque couple fréquence et tension, sont légèrement dispersés (de deux pixels) : la précision
sur l’amplitude de la déformation dynamique est alors de l’ordre de 12,5 µm.
Par ailleurs, ces expériences ont été réalisées en présence du fluide de travail sous forme liquide
ou vapeur (nucléation déclenchée). L’état du fluide de travail n’influence pas l’amplitude de la
déformation dynamique et n’en modifie pas la précision.
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FIGURE 2.18 – Résultats de l’intercorrélation d’images dans le cas où l’amplitude et la fré-
quence de la déformation sont de 93,75 µm et de 60 Hz.
2.2 Réglages préalables et incertitudes
Avant de pouvoir commencer la série d’expériences, il est nécessaire de réaliser des réglages
préalables : celui de la planéité de la paroi de confinement, ainsi que celui de l’espacement et
du parallélisme entre les parois de confinement et chauffée. Le terme planéité est utilisée ici
dans le sens où la surface de la paroi de confinement serait plane si elle ne faisait pas l’objet
de déformation plastique (voir plus loin). La surface la plus plane possible est obtenue par le
déplacement (statique) du centre de la paroi de confinement. Les méthodes employées sont
expliquées dans la première partie de la présente section. Dans un second temps, une évaluation
de la distribution des flux de chaleur dans le corps de chauffe est effectuée afin de déterminer
la pertinence des informations données par le fluxmètre. Enfin, le protocole expérimental est
décrit.
2.2.1 Réglages préalables
Plusieurs réglages sont nécessaires afin d’assurer la planéité de la paroi de confinement
ainsi que le parallélisme et l’espacement entre les parois de confinement et chauffée. Comme
mentionné dans la partie 2.1.1.1, plusieurs platines de déplacement permettent ces réglages (un
plateau tangent multi-axes et deux platines de déplacement vertical). Ces platines sont utilisées
avec des vis micrométriques permettant des réglages fins.
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2.2.1.1 Réglage de l’espacement et du parallélisme entre les parois chauffée et de confi-
nement
Le parallélisme entre les parois chauffée et de confinement est assuré par le plateau tangent
multi-axes qui permet d’orienter la surface du système de chauffe. La platine verticale, quant à
elle, permet de régler l’écartement entre ces deux parois en montant ou en descendant le sys-
tème de confinement (platine 2 de la figure 2.7).
Pour régler précisément le parallélisme ainsi que l’écartement entre ces deux parois, il est
nécessaire de pouvoir mesurer la distance les séparant en plusieurs points de leur périphérie. En
effet, pour vérifier le parallélisme entre deux plans, il faut que les distances entre au minimum
trois points choisis sur la périphérie de la paroi de confinement et leur projection verticale sur
la périphérie de la paroi chauffée soient identiques. Pour plus de précisions, le parallélisme est
ajusté en vérifiant six distances différentes (dont les points choisis sont globalement équirépartis
sur les périphéries des parois chauffée et de confinement). Les mesures sont effectuées par vi-
sualisation à travers les parois latérales de l’enceinte équipées de hublots. La caméra numérique
est utilisée pour photographier les espacements aux différents points. La photographie 2.19 est
un exemple de visualisation obtenue lors des réglages. Une lentille optique (×12) est placée
sur l’objectif de la caméra afin d’agrandir l’image. La résolution optique est déterminée de la
même manière que précédemment (partie 2.1.2.4) à l’aide d’une mire de calibration. Elle est
égale à 10 µm/pixel. L’espacement entre les parois de confinement et chauffée est donc calculé
en multipliant le nombre de pixels les séparant sur la visualisation par la résolution spatiale.
Les différents espacements sont mesurés à trois pixels près. Ainsi, la précision est de 30 µm.
Cette valeur d’incertitude sur le réglage de l’écartement est élevée par rapport à la résolution
spatiale de la caméra. Ceci est du à la difficulté de son réglage. En effet, le réglage est réalisé
à l’aide de la visualisation de six distances entre les parois chauffée et de confinement. Si les
distances mesurées sont différentes, le parallélisme entre les parois chauffée et de confinement
est corrigé à l’aide du plateau tangent qui permet de changer de manière précise l’orientation de
la paroi chauffée. Ce plateau tangent est composé d’une partie fixe reliée à la paroi inférieure
de l’enceinte et d’une partie mobile reliée à la paroi chauffée. Une fois, l’orientation du plateau
tangent corrigée, il est nécessaire de le bloquer. En effet, au cours des expériences, des varia-
tions de pression sont imposées dans le liquide avoisinant la paroi chauffée pouvant déplacer
cette dernière (et le plateau tangent). Pour bloquer le plateau tangent (et la paroi chauffée), la
partie mobile de ce dernier est fixée à l’aide de vis sur sa partie fixe. Sous l’effet du serrage de
ces vis, la partie mobile du plateau tangent a tendance à se déplacer : l’orientation de la paroi
chauffée préalablement corrigée est alors changée et la précision sur le réglage de l’écartement
est diminuée. Cette opération (mesure, correction de l’orientation de la paroi chauffée et blocage
du plateau tangent) est répétée jusqu’à l’obtention d’une précision jugée suffisante (30 µm).
Par ailleurs, l’existence de chanfreins sur les bords de la paroi de confinement et de la paroi
chauffée sont à déduire de la valeur de l’espacement mesurée précédemment (figure 2.20). Des
photographies réalisées avec un appareil photo haute définition ont permis d’obtenir la valeur de
la hauteur de ces chanfreins. La précision est de 20 µm sur chaque chanfrein et donc de 40 µm
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pour les deux.
La précision sur l’espacement est la somme des précisions sur la mesure de la distance entre
les bords de la paroi de confinement et de la paroi chauffée et sur les mesures des chanfreins.
Elle est donc de 70 µm.
Il faut noter que la précision sur la mesure des chanfreins est fixe. La précision relative entre
deux réglages d’écartement n’est donc que de 30 µm.
FIGURE 2.19 – Exemple de visualisation obtenue dans le cas où l’écartement entre la paroi
chauffée et la paroi de confinement est de 250 µm
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FIGURE 2.20 – Photographie du chanfrein de la paroi chauffée
2.2.1.2 Réglage de la planéité de la paroi de confinement
La paroi de confinement est fixe sur sa périphérie tandis que son centre peut être déformé
de deux manières différentes : soit en mettant en route l’actionneur piézoélectrique (déforma-
tion dynamique), soit en montant et descendant la platine de déplacement vertical 3 reliée par
l’intermédiaire du système tige/actionneur au centre de la paroi de confinement (déformation
statique).
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La figure 2.21 représente le cycle de la déformation dynamique de la paroi de confinement
au cours du temps sur une période. A l’instant initial, la paroi de confinement n’est pas dé-
formée. Ensuite son centre est poussé jusqu’à atteindre la déformation maximale, puis tiré par
l’actionneur piézoélectrique pour revenir à sa position initiale.
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FIGURE 2.21 – Cycle de déformation de la paroi de confinement
Avant toute expérience, il faut que le centre de la paroi de confinement soit dans le même
plan que la périphérie (fixe) de cette même paroi. Pour se faire, la surface de la paroi de confi-
nement est visualisée à l’aide de la caméra numérique BASLER. L’axe optique est alors placé
perpendiculairement à la membrane. La caméra est montée sur deux platines de déplacement
(systèmeXY) ce qui permet de visualiser, en la déplaçant suivant X (axe horizontal), l’ensemble
d’un diamètre de la paroi de confinement. La platine de déplacement suivant Y (direction per-
pendiculaire à la paroi de confinement) permet de régler la netteté de l’image acquise. Cette
netteté dépend de la distance séparant le système optique et la paroi de confinement. Un ob-
jectif à fort grossissement offrant une faible profondeur de champ (5 µm) est utilisé. Ainsi
l’obtention d’une image nette de la surface permet de connaitre avec précision la distance de
la caméra à cette surface (mesurée par la platine Y). Le déplacement selon l’axe X permet de
répéter cette opération sur un ensemble de points appartenant à un même diamètre et d’obtenir
ainsi un profil de position de la paroi de confinement. La paroi est plane si toutes les distances
mesurées sur le diamètre de la paroi sont les mêmes.
En termes de précision, la vis micrométrique imposant le déplacement de la platine verticale
a des graduations de 10 µm. Celle de la platine de déplacement utilisée pour effectuer la netteté
a également des graduations de 10 µm. La figure 2.22 montre le résultat du réglage dans le
cas où la paroi de confinement est la moins déformée (la plus "plane"). Celle-ci a subi une
légère déformation plastique lors de son usinage et de son montage conduisant à des défauts de
planéité de l’ordre de 50 µm. Cette valeur reste acceptable par rapport à l’espace minimal qui
va être étudié (250 µm, c’est à dire une erreur relative maximum de l’ordre de 20%). Par contre,
la plus petite amplitude de déformation étudiée sera égale à 60 µm et la planéité de la paroi
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peut dans ce cas ne pas apparaître satisfaisante. Toutefois, la figure 2.22 montre que les effets
de la déformation plastique de la paroi s’atténuent lorsqu’une déformation statique de 210 µm
est imposée à la paroi de confinement. De plus, l’amplitude de la déformation est déterminée
en mesurant le déplacement de la tige reliant l’actionneur à la membrane, sa valeur ne dépend
donc pas de la planéité initiale de la surface.
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FIGURE 2.22 – Réglage de la planéité de la paroi de confinement et exemple de sa déformation
statique. La déformation statique est obtenue par l’action de la platine de déplacement 3. Entre
les courbes où la platine est "plane" et celle où elle est déformée, l’amplitude du déplacement
est de 210 µm.
2.2.1.3 Evaluation des pertes thermiques
Comme indiqué précédemment, un fluxmètre a été positionné entre la résistance électrique
et la paroi en duraluminium sur laquelle doit s’effectuer la nucléation (surface polie). Afin
d’évaluer si le flux mesuré par le fluxmètre est représentatif du flux injecté dans l’espace confiné,
une étude numérique a été menée pour évaluer la part du flux perdu par les surfaces latérales.
D’autre part, des tests préliminaires ont montré que lorsque la résistance électrique est alimen-
tée, de l’ébullition apparaît très rapidement sur les parois latérales du corps de chauffe. Cette
ébullition dite "parasite" modifie a priori la distribution des flux dans la paroi du corps de
chauffe et accroit le flux s’échappant par la surface latérale. Pour ces deux raisons, l’hypothèse
que la valeur du flux de chaleur mesurée est représentative du flux de chaleur au niveau de la
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paroi polie est questionable. L’existence de l’ébullition parasite s’explique par le fait que les
parois latérales du corps de chauffe présentent de fortes irrégularités géométriques dues à la
présence de trous permettant d’insérer les thermocouples et du fait que la paroi latérale n’a pas
été polie. Ces rugosités de grandes dimensions (de l’ordre de la centaine de micromètres) sont
des sites de nucléation privilégiés. La température nécessaire à la nucléation est plus faible en
ces points que sur la surface supérieure du corps de chauffe. Même si la température au centre
de la surface polie est supérieure à celle de la surface latérale, la température nécessaire à la
nucléation sur la paroi latérale peut être atteinte avant que celle de la paroi supérieure y soit
suffisante pour obtenir l’ébullition.
Afin de quantifier, même grossièrement, les pertes thermiques, sans et avec ébullition "pa-
rasite", des calculs ont été réalisés à l’aide du logiciel Comsol. Le corps de chauffe simulé a les
mêmes dimensions que celui utilisé pour l’expérience. Il se compose d’une pièce en duralumi-
nium, d’une pièce en Téflon et de la résistance chauffante (cf. figure 2.4). La géométrie étudiée
est 2D puisque le corps de chauffe est axisymétrique.
Le calcul du transfert de chaleur est effectué en régime stationnaire. La conduction est prise en
compte dans les pièces en duraluminium et en Téflon. Par ailleurs, le fluxmètre n’est pas simulé.
En effet, le flux se dirigeant vers le bas de la pièce est très faible (<1% par rapport au flux total).
Dans le cas où l’ébullition parasite n’a pas débutée et où la paroi de confinement est fixe (cas
maximisant les pertes thermiques), les conditions aux limites imposées sont les suivantes :
• un coefficient de transfert convectif (h = 300 W.m−2.K−1) est imposé sur la paroi du
haut ;
• un coefficient de transfert convectif (h= 300W.m−2.K−1) est imposé sur les parois laté-
rales ;
• la paroi du bas est adiabatique ;
• la continuité de la température est imposée au niveau des frontières internes, c’est à dire
des frontières entre les pièces en duraluminium et en Téflon (exceptée celle où se situe la
résistance chauffante)
• la résistance chauffante est simulée en imposant une densité de flux de chaleur au niveau
de la frontière interne au lieu où elle est située (dans l’expérience).
De plus, la température du milieu avoisinant le corps de chauffe est fixée à 309 K correspondant
à la température de saturation du n-pentane à la pression atmosphérique.
Le maillage utilisé est constitué de 78340 éléments, valeur au-delà de laquelle les résul-
tats deviennent insensibles au nombre de mailles. La figure 2.23 présente le résultat du calcul
obtenu lorsqu’une densité de flux de 35 kW.m−2 est imposée à la résistance chauffante. Expé-
rimentalement, il s’agit de la puissance électrique nette envoyée de l’alimentation électrique à
la résistance. Les différentes couleurs indiquent les variations spatiales de température dans le
corps de chauffe tandis que les flèches symbolisent la direction et l’intensité du vecteur densité
de flux de chaleur.
A partir de ces champs de température, le pourcentage de pertes thermiques peut être dé-
terminé. Ce dernier est défini comme étant le rapport entre le flux de chaleur ne traversant pas
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la paroi supérieure et celui fourni par la résistance chauffante. Avec les conditions aux limites
imposées ici, les pertes thermiques sont de l’ordre de 70 %. Seul 30 % de la puissance fournie
par la résistance passe au travers de la paroi supérieure.
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FIGURE 2.23 – Résultat de la simulation numérique du corps de chauffe quand une densité de
flux (35 kW.m−2) est imposée à la résistance chauffante. (Les flèches indiquent la direction du
flux de chaleur)
Afin de simuler l’ébullition parasite ayant lieu au niveau des entrées des thermocouples
dans le corps de chauffe, les conditions aux limites ont été modifiées. Tout d’abord, il faut noter
que précédemment le calcul était 2D en raison de l’axisymétrie du corps de chauffe. Or, l’ajout
des entrées des thermocouples dans la simulation engendre la perte de cette propriété. Afin de
conserver un calcul 2D, l’aire Athermocouples de la surface réelle des entrées de thermocouples sur
la paroi latérale du corps de chauffe a été rapportée à la périphérie Pchau f f e de ce dernier, c’est
à dire qu’une bande virtuelle d’épaisseur lparasite (lparasite =
Athermocouples
Pchau f f e
) entoure le corps de
chauffe et simule la zone où a lieu l’ébullition parasite. Cette méthode surestime les pertes par
rapport à la configuration expérimentale, mais elle permet de montrer la sensibilité des pertes à
l’ébullition parasite.
La condition aux limites sur cette bande est la température de saturation du n-pentane (309 K,
rc = 100 µm) imposée par l’ébullition parasite. Le maillage est raffiné au niveau de cette bande
(78910 éléments).
La figure 2.24 montre le résultat obtenu en prenant en compte l’ébullition parasite sur la
surface latérale. Même si la densité de flux de chaleur imposée à la résistance chauffante est
inchangée par rapport au cas précédent (35 kW.m−2), la température moyenne du corps de
chauffe et celle de la paroi supérieure sont plus basses. Les pertes thermiques atteignent la va-
leur de 90%. L’ébullition parasite augmente de manière non négligeable les pertes thermiques
déjà conséquentes (70%).
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FIGURE 2.24 – Résultat de la simulation numérique du corps de chauffe quand une densité de
flux (35 kW.m−2) est imposée à la résistance chauffante et en présence d’ébullition parasite sur
la paroi latérale du corps de chauffe. (Les flèches indiquent la direction du flux de chaleur)
Il ressort de cette analyse que le dispositif expérimental développé ne permet pas de mesurer
le flux de chaleur à la paroi polie à cause de la géométrie mise en oeuvre d’une part et de la
présence de sites de nucléation privilégiés au niveau des passages de thermocouples d’autre
part. Le fluxmètre ne pourra donc pas être exploité comme prévu initialement. Toutefois, il sera
utilisé pour mesurer la température à proximité de la résistance électrique afin de déterminer le
moment où celle-ci atteint sa température limite d’utilisation (120˚C).
Dans la suite de ce mémoire, les valeurs de flux indiquées seront celles imposées au niveau de
la résistance électrique, valeurs données à titre indicatif.
2.2.2 Protocole expérimental
Une fois le réglage de la planéité de la paroi de confinement ainsi que celui de l’écartement
et du parallélisme entre les parois chauffée et de confinement effectués, les campagnes d’essais
peuvent commencer. Dans cette partie, le protocole expérimental est décrit. Il est important de
le respecter scrupuleusement afin d’avoir des résultats reproductibles. En effet, de nombreux
paramètres expérimentaux difficilement quantifiables interviennent lors de l’ébullition (gaz in-
condensables, effets d’histoire...).
Avant chaque série d’expériences, le fluide de travail est porté à ébullition afin d’extraire les
gaz incondensables. L’ébullition est obtenue en chauffant simultanément le fluide par les parois
latérales de l’enceinte et par le corps de chauffe. Le protocole de dégazage a été élaboré en
effectuant des expériences préliminaires. Le temps de chauffe du fluide de l’enceinte ainsi que
le temps et la répétition de l’ébullition intense imposée à la paroi chauffée ont été déterminés en
cherchant, de manière découplée, la valeur limite pour laquelle chaque paramètre commence à
avoir une influence sur les résultats expérimentaux. En dessous de ces valeurs limites, le fluide
et la paroi chauffée ne sont pas dégazés de manière satisfaisante. Les valeurs retenues sont ainsi
supérieures aux valeurs limites. Ainsi, avant chaque série d’expériences, le fluide est maintenue
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à 1 K au-dessus de sa température de saturation pendant une heure. Simultanément, une ébul-
lition intense est imposée à la paroi chauffée pendant vingt minutes (la puissance fournie par
l’alimentation de la résistance chauffante est de 100W ). Cette opération est répétée deux fois.
Durant les expériences, le fluide de travail est maintenu à une température légèrement infé-
rieure à la température de saturation (−0,5 K) afin de réduire les effets de l’ébullition parasite.
Toutefois, ce sous-refroidissement peut engendrer le retour d’incondensables dans le fluide de
travail. Dans un premier temps, le taux de gaz d’incondensables dissous dans le fluide de travail
sera supposé nul. Dans un second temps, l’influence de leur présence sur les résultats expéri-
mentaux sera discutée.
2.3 Conclusion
Le dispositif expérimental conçu et réalisé permet d’imposer simultanément à un liquide
quasi-saturé un flux de chaleur et une variation de pression. Il est de plus représentatif de la
configuration applicative visée (ébullition confinée en vase), dans le sens où le liquide est forte-
ment confiné, ici entre une membrane et une paroi chauffée. La variation de pression est induite
par la variation temporelle de la quantité de mouvement de ce liquide confiné. Elle peut donc
être réglée facilement en jouant sur l’amplitude et/ou sur la fréquence de l’onde de déformation
imposée par un actionneur piezoélectrique à la membrane placée en regard de la paroi chauffée.
La corrélation entre ces caractéristiques de l’onde de déformation de la membrane et la pression
au sein du liquide sera établie et discutée dans le chapitre suivant.
Les particularités notables de ce dispositif sont donc :
• la possibilité de régler l’écartement entre la membrane et la paroi chauffée sur une plage
importante, permettant notamment d’atteindre des confinement importants ;
• la possibilité d’agir sur 3 paramètres indépendants pour modifier la pression : distance
entre la membrane et la paroi chauffée, amplitude et fréquence de l’onde de déformation
imposée à la membrane (jusqu’à respectivement 210 µm et 120Hz) ;
• l’application simultanée d’un flux de chaleur et d’une variation de pression substantielle
au liquide contenu dans l’espace confiné.
Si ces particularités apparaissent originales par rapport aux dispositifs classiquement dé-
veloppés dans la littérature, il n’en reste pas moins que ce dispositif présente quelques points
pouvant apparaître comme faibles. Tout d’abord, des incertitudes relativement importantes ont
été soulignées, notamment sur l’épaisseur de l’espace confiné. En effet, même si en valeur abso-
lue cette incertitude est assez faible (70 µm), elle peut générer des sources d’erreurs importantes
sur l’amplitude relative de la déformation. Une autre limitation du dispositif développé au cours
de cette thèse est son incapacité à mesurer le flux de chaleur instantané transféré au fluide, même
si, ici, compte-tenu des objectifs d’études visés, ce point n’apparaît pas limitant.
.
Chapitre 3
Résultats expérimentaux et analyse
Le dispositif détaillé dans le chapitre précédent est utilisé pour déterminer les caractéris-
tiques d’évolution de la valeur de la surchauffe de la paroi au moment du déclenchement de
la nucléation (par action simultanée de l’ébullition et de la cavitation). On cherche ici en par-
ticulier à quantifier l’influence des paramètres de l’onde de déformation (amplitude relative et
fréquence) sur la valeur de cette surchauffe au déclenchement par rapport au cas de référence
où la paroi de confinement est statique.
Les résultats obtenus dans le cas sans déformation dynamique sont donc détaillés dans un pre-
mier temps. Une analyse paramétrique des résultats lorsque la membrane est déformée pério-
diquement au cours du temps est ensuite proposée. Afin de quantifier et d’analyser l’effet de
la variation de pression sur le processus de nucléation, un modèle hydrodynamique a été déve-
loppé. Il est brièvement décrit dans ce chapitre. L’analyse des résultats en fonction de la variable
pression peut ainsi être développée. Le chapitre se termine par une comparaison des résultats
obtenus avec un modèle classique de nucléation, laquelle comparaison permettra d’introduire le
chapitre suivant.
3.1 Préambule : outil pour mesurer la reproductibilité des
résultats
Le déclenchement de la nucléation 1 dépend d’un nombre important de paramètres diffi-
cilement contrôlables. Malgré le soin apporté à la mise en place du protocole expérimental, il
est nécessaire de reproduire un certain nombre de fois les expériences pour vérifier la fiabi-
lité du résultat obtenu, qui est dans ce cas, la surchauffe au déclenchement de la nucléation.
Chaque expérience est réalisée au moins quatre fois. Au moins quatre valeurs de surchauffe
au déclenchement de l’ébullition sont ainsi obtenues et permettent de vérifier la reproductibi-
lité de l’expérience. Pour vérifier quantitativement la reproductibilité, l’écart type défini par
1. Remarque : Bien que le phénomène étudié soit de la nucléation induite par action simultanée de la cavitation
et de l’ébullition, la notation ONB (onset of nucleate boiling) sera adoptée dans la suite du document du fait de
l’application visée (régulation thermique)
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l’équation 3.1, peut être évalué :
σ =
√
1
n
n
∑
i=1
(∆TONB(i)−∆T¯ONB)2 (3.1)
Il est toutefois dangereux de calculer un écart type avec ce faible nombre d’expériences : la
valeur obtenue est à prendre avec précaution, mais elle permet de visualiser, au travers des barres
d’erreur, la dispersion des résultats. D’après [135], l’équation (3.1) a tendance à minimiser
l’incertitude en particulier lorsque le nombre d’échantillons est faible. L’équation (3.2) permet
de corriger cette tendance :
σ =
√
1
n−1
n
∑
i=1
(∆TONB(i)−∆T¯ONB)2 (3.2)
Les écarts type présentés dans ce chapitre sont évalués d’après l’équation (3.2). Par ailleurs,
pour des raison de lisibilité, les barres d’erreur n’ont pas été représentées sur les différentes fi-
gures rapportant les résultats expérimentaux.
3.2 Configuration sans déformation de la membrane
Une expérience peut débuter lorsque l’ensemble du protocole décrit au paragraphe 2.2.2 a
été appliqué. La position de la membrane selon l’axe vertical est alors ajustée de façon à obtenir
la valeur souhaitée pour l’épaisseur de l’espace confiné. Une faible tension est ensuite appliquée
à la résistance électrique. Les évolutions des différentes températures sont enregistrées pendant
12 minutes, temps au bout duquel le système a atteint un régime permanent. La tension appli-
quée à la résistance électrique est alors légèrement augmentée, et ainsi de suite.
La figure 3.3 illustre l’évolution de la surchauffe de la paroi en réponse à ces échelons de puis-
sance électrique lorsque l’épaisseur de l’espace confiné est réglée à 250 µm. La surchauffe à la
paroi est définie comme étant la différence entre la température maximale de la paroi chauffée
(mesurée par les thermocouples) et la température de saturation à la pression atmosphérique :
∆Tp,max = Tp,max−Tsat(patm) (3.3)
Au bout d’un certain nombre d’échelons, la température de la paroi atteint une valeur suffisante
pour que l’ébullition soit amorcée. Cela se traduit simultanément par la visualisation de bulles
de vapeur s’échappant de l’espace confiné et par une diminution soudaine de la surchauffe de
la paroi chauffée comme le montre la figure 3.1.
Il est à remarquer que les valeurs de flux ne sont pas reportées sur la figure 3.3 puisque
celles-ci ne sont pas représentatives du flux à la paroi en raison des pertes thermiques latérales
importantes (cf. partie 2.2.1.3). Toutefois, la puissance appliquée à la résistance chauffante est
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FIGURE 3.1 – Exemple de chute de la température de paroi traduisant le déclenchement de
l’ébullition (cas non confiné)
connue. Des échelons de puissance de différentes valeurs ont été appliqués pour vérifier si cela a
une influence sur la surchauffe nécessaire à la nucléation. Pour la gamme de puissance étudiée,
les valeurs des échelons n’ont pas d’effets mesurables. La figure 3.2 est un exemple mettant en
évidence la bonne reproductibilité des résultats. Elle représente la puissance électrique en fonc-
tion de la surchauffe à la paroi mesurée en régime permanent lorsque la membrane est placée
loin de la surface polie et pour deux séries de manipulations effectuées à plusieurs jours d’in-
tervalle. Que ce soit avant ou après le déclenchement de l’ébullition, les courbes se superposent
parfaitement, bien que les échelons de flux appliqués aient été différents. La seule dispersion
obtenue concerne la valeur de la surchauffe au moment du déclenchement de l’ébullition qui,
dans l’exemple de la figure 3.2, est de 20˚C pour la première série de tests et de 24˚C pour
la seconde. Le tableau 3.1 regroupe les valeurs de ces surchauffes au déclenchement obtenues
pour les différents tests sans actionnement à différentes valeurs de confinement.
Pour une distance entre la membrane et la paroi chauffée donnée, l’amplitude maximale de
la dispersion entre les différents tests est de l’ordre de 3 à 4˚C, pour des valeurs moyennes de la
surchauffe de 22,2 à 23,5˚C. Cette dispersion apparaît tout à fait acceptable compte-tenu du ca-
ractère stochastique de l’ébullition généralement reporté dans la littérature (lié à la distribution
de la taille et de la forme des sites de nucléation sur la paroi et à la probabilité d’activer ou non
l’un de ces sites en fonction de son histoire).
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FIGURE 3.2 – Illustration de la bonne reproductibilité des résultats : comparaison entre deux
courbes caractéristiques d’ébullition dans le cas de l’ébullition libre (non confinée).
épaisseur de l’espace confiné test 1 test 2 test 3 test 4 Moyenne Écart-type
∞ 20 24 21 25,8 22,7 2,7
500 µm 21,5 23,9 24,8 24 23,5 1,7
250 µm 24,5 21,1 21,1 22,2 22,2 1,7
TABLE 3.1 – Valeurs de la surchauffe au déclenchement de l’ébullition nucléée obtenues pour
divers tests et diverses épaisseurs de l’espace confiné.
Les valeurs reportées dans le tableau 3.1 mettent également en évidence que l’épaisseur de
l’espace confiné ne joue pas un rôle notable sur les conditions en température que doit atteindre
la surface chauffée pour que l’ébullition démarre. Ce résultat est cohérent avec les théories clas-
siques de la nucléation, telles que décrites dans le chapitre 1. En effet, l’échelle caractéristique
mise en jeu avant qu’un embryon ne soit déstabilisé est celle de la dimension d’une rugosité
(soit ici 0,2 µm). L’espacement entre la membrane et la paroi est de 3 ordres de grandeur supé-
rieur. On peut donc s’attendre à ce que ce confinement ne joue pas de rôle pendant tout le temps
où l’embryon est à l’intérieur d’une rugosité, son effet devenant par contre important pendant
les phases postérieures (modification des couches limites, difficulté à évacuer la vapeur...).
Les résultats obtenus sans actionnement de la membrane montrent donc que des valeurs
de surchauffe de la paroi d’environ 23˚C sont nécessaires pour que l’ébullition en vase soit
amorcée, quelles que soient les valeurs de confinement testées durant cette thèse. Ces valeurs
constituent la référence pour les essais ultérieurs réalisés en ajoutant à l’effet d’augmentation
de la température celui d’une variation de pression. La présentation et l’analyse des résultats de
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ces essais obtenus en combinant l’ébullition et la cavitation font l’objet des sections suivantes.
3.3 Influence de la fréquence et de l’amplitude
La procédure pour déterminer la surchauffe au moment du déclenchement de la nucléation
lorsque l’actionneur est alimenté est identique à celle employée dans la cas sans actionnement.
Une fois l’écartement (e) réglé à la valeur souhaitée l’actionneur est mis en route, imposant
ainsi une onde de déformation à la membrane avec une amplitude (a0) et une fréquence (f)
données. Une faible tension est ensuite appliquée aux bornes de la résistance. Une fois le régime
permanent atteint, la tension est augmentée (l’actionneur étant toujours alimenté), et ainsi de
suite jusqu’à ce que la nucléation ait démarré. Comme précédemment, ce déclenchement est
repéré de deux façons distinctes :
• par visualisation directe de la périphérie de l’espace confiné au travers des hublots de
l’enceinte ;
• par une décroissance de la température de la paroi mesurée grâce aux thermocouples
implantés sous la paroi polie.
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FIGURE 3.3 – Effet de la déformation dynamique sur la surchauffe de la paroi lorsque des
échelons de flux y sont imposés (e= 250 µm,a0 = 210 µm, f = 100 Hz)
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Bien que la pression varie au cours du temps du fait de la mise en mouvement du liquide
par la paroi de confinement, la surchauffe de la paroi sera définie par la même relation que
précédemment (équation 3.3), c’est à dire en prenant comme référence la température de satu-
ration correspondant à la pression atmosphérique (pression régnant dans l’enceinte). Ce choix
se justifie par le fait qu’en moyenne, la déformation étant périodique, la pression du liquide dans
l’espace confiné reste sensiblement égale à la pression sans déformation.
Un exemple d’évolution de la surchauffe de la paroi au cours du temps lorsque des échelons
de puissance sont imposés à la résistance électrique est reporté sur la figure 3.3 dans le cas où
l’écartement est de 250 µm, et avec une amplitude et une fréquence de déformation de la mem-
brane respectivement égales à 210 µm et 100 Hz. Cette configuration représente l’un des cas les
plus défavorables pour la détection du déclenchement à partir des évolutions temporelles des
températures de paroi. En effet, comme on peut le voir sur la figure 3.3, dans cette configuration
la nucléation est activée avec une valeur de la surchauffe de la paroi faible, conduisant à une
décroissance juste après ce déclenchement également peu importante. Toutefois, même dans ce
cas le plus défavorable, l’instant du déclenchement peut être déterminé par cette procédure.
Comme l’illustre cet exemple, l’onde de déformation imposée à la membrane semble modi-
fier de manière importante les conditions d’apparition de la nucléation. Une étude systématique
a donc été réalisée en faisant varier les deux paramètres caractéristiques de l’onde de déforma-
tion (amplitude et fréquence), et ce pour deux valeurs de l’épaisseur de l’espace confiné (250 et
500 µm). Les surchauffes représentées par la suite sont la moyenne des surchauffes au déclen-
chement de la nucléation obtenue par répétition (au moins 4 fois) d’une même expérience.
3.3.1 Résultats expérimentaux pour un écartement entre la paroi de confi-
nement et la paroi chauffée de 250 µm
Pour un écartement entre la paroi de confinement et la paroi chauffée de 250 µm, l’évolution
de la surchauffe au déclenchement de la nucléation obtenue expérimentalement en fonction de
l’amplitude de la déformation dynamique de la paroi de confinement à différentes fréquences est
présentée sur la figure 3.4. Pour les plus basses fréquences (20Hz et 40Hz), les résultats mettent
en évidence une décroissance de ∆TONB lorsque l’amplitude augmente de 0 à 60−120 µm, puis
une stagnation de cette surchauffe.
A basse fréquence, augmenter l’amplitude ne semble plus avoir d’effet au-delà d’une cer-
taine valeur. Pour les plus hautes fréquences, la décroissance de ∆TONB est monotone ; elle
devient même quasi-linéaire pour la configuration à 100 Hz.
Il apparaît donc clairement que la déformation dynamique de la paroi de confinement a un effet
considérable sur la condition en température pour que la nucléation démarre. Pour les gammes
d’amplitudes et de fréquences considérées, la surchauffe au déclenchement de la nucléation di-
minue à mesure que la fréquence et que l’amplitude augmentent. La diminution maximale de
la surchauffe au déclenchement est importante (près de 86%) et est obtenue aux amplitude et
fréquence maximales considérées (210 µm, 100 Hz).
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FIGURE 3.4 – Evolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation en fonction de
l’amplitude pour plusieurs fréquences (e= 250 µm)
A partir des mêmes points expérimentaux, il est possible d’obtenir l’évolution de la sur-
chauffe au déclenchement de la nucléation en fonction de la fréquence de la déformation dyna-
mique de la paroi de confinement à différentes amplitudes. Ceci est présenté par la figure 3.5.
L’évolution de la surchauffe au déclenchement en fonction de la fréquence est similaire à
celle en fonction de l’amplitude. La surchauffe au déclenchement diminue lorsque la fréquence
augmente. Toutefois, aux faibles amplitudes (a0 = 60 µm et a0 = 100 µm), augmenter la fré-
quence au-dessus de 20 Hz n’engendre pas une diminution de la surchauffe au déclenchement.
Pour des raisons de lisibilité, les valeurs des écarts type sur les résultats expérimentaux
n’ont pas été représentés sur les figures 3.4 et 3.5. Elles sont reportées dans le tableau 3.2. La
moyenne des écarts type est de 2 K montrant une bonne reproductibilité des résultats.
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FIGURE 3.5 – Evolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation en fonction de la
fréquence pour plusieurs amplitudes (e= 250 µm)
100 Hz 60 Hz 40 Hz 20 Hz 0 Hz
210 µm 1,8 K 3,1 K 0,6 K 2,5 K 2,0 K
150 µm 1,4 K 1,7 K 2,2 K 1,2 K 2,0 K
100 µm 3,0 K 1,8 K 2,3 K 4,1 K 2,0 K
60 µm 1,9 K 3,2 K 1,7 K 1,3 K 2,0 K
TABLE 3.2 – Ecarts type sur les valeurs de la surchauffe au déclenchement de la nucléation
obtenues expérimentalement pour e = 250 µm. La colonne de gauche contient les valeurs de
l’amplitude de la déformation imposée à la membrane. La ligne du haut contient les fréquences.
3.3.2 Résultats expérimentaux pour un écartement entre la paroi de confi-
nement et la paroi chauffée de 500 µm
Une série de tests a aussi été effectuée pour un écartement de 500 µm et pour deux valeurs
d’amplitude élevées (a0 = 150 µm et a0 = 210 µm). La figure 3.6 représente la surchauffe au
déclenchement en fonction de la fréquence pour ces deux amplitudes. Comme pour un écarte-
ment de 250 µm, la surchauffe au déclenchement est d’autant plus faible que la fréquence et/ou
l’amplitude augmentent. Cependant, on peut noter que la décroissance de ∆TONB est nettement
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moins importante que dans le cas où l’écartement était fixé à 250 µm. Ici la surchauffe mini-
mum atteinte est supérieure à 10˚C alors que dans le cas précédent elle descendait jusqu’à des
valeurs inférieures à 3˚C.
Plus que l’amplitude absolue de la déformation, c’est donc l’amplitude relative qui joue un rôle.
Une amplitude de déformation de 210 µm représente 84% de l’épaisseur de l’espace confiné
dans le cas où celle-ci est de 250 µm, alors qu’elle ne représente plus que 42% dans le cas où
l’épaisseur est de 500 µm. Il n’est donc pas étonnant de trouver des différences importantes
entre les résultats obtenus avec ces deux écartements. Ce point sera discuté plus en détail dans
la suite du document.
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FIGURE 3.6 – Evolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation en fonction de la
fréquence pour des amplitudes de 150 µm et 210 µm (e= 500 µm).
De la même manière que précédemment, les écarts type sont reportés dans le tableau 3.3.
La moyenne des écarts type pour un espacement de 500 µm est de 1,5 K montrant à nouveau
une bonne reproductibilité des résultats.
3.4 Influence du degré de confinement
Afin d’illustrer l’influence importante du degré de confinement sur les conditions de déclen-
chement, les résultats obtenus pour des épaisseurs de l’espace confiné de 250 et 500 µm ont été
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120 Hz 90 Hz 60 Hz 40 Hz 20 Hz 0 Hz
210 µm 4,9 K 0,8 K 1,7 K 0,4 K 1,8 K 1,2 K
150 µm 1,1 K 1,4 K 0,5 K 1,2 K
TABLE 3.3 – Ecarts type sur les valeurs de la surchauffe au déclenchement de la nucléation
obtenues expérimentalement pour e = 500 µm. La colonne de gauche contient les valeurs de
l’amplitude de la déformation imposée à la membrane. La ligne du haut contient les fréquences.
reportés sur une même figure pour des amplitudes de déformation égales à 150 µm et 210 µm
(figures 3.7 et 3.8 respectivement). Comme déjà mentionné, la diminution de la surchauffe au
déclenchement de la nucléation est d’autant moins marquée que l’espacement entre les parois
chauffée et de confinement est important. Ce résultat peut apparaître surprenant au regard de
ceux obtenus sans déformation. En effet, il a été montré dans le paragraphe 3.2 que sans action-
nement la surchauffe au déclenchement est sensiblement indépendante du confinement. Deux
hypothèses peuvent donc être proposées pour expliquer cette différence importante de compor-
tement entre les essais en statique et en dynamique : soit la distribution des écartements entre
la membrane et la paroi chauffée joue un rôle (c’est à dire la géométrie de l’espace confiné),
soit ce sont les effets dynamiques qui sont responsables de ces écarts (hypothèse a priori la plus
vraisemblable).
Pour éliminer un rôle éventuel de la forme de l’espace confiné, des expériences spécifiques
ont été réalisées. Le but est alors de vérifier que la diminution de la surchauffe au déclenchement
de la nucléation n’est pas due seulement à la réduction de l’espacement lors de la déformation
dynamique. Pour cela, la membrane est tout d’abord déformée d’une valeur connue grâce à la
vis micrométrique permettant de bouger la platine de déplacement 3 qui est liée au centre de
la membrane (cf. figure 2.8). L’actionneur piézoélectrique étant éteint, la surchauffe au déclen-
chement est mesurée. La paroi de confinement est alors déformée un peu plus, et la surchauffe
à nouveau déterminée, etc. L’écartement défini ici est donc obtenu par déformation "statique"
de la paroi de confinement. Pour chaque écartement, l’expérience n’a été effectuée qu’une seule
fois. Les résultats obtenus lors de ces expériences sont reportés sur la figure 3.9. Ils montrent
que la surchauffe au déclenchement de la nucléation reste à peu près inchangée quel que soit
l’écartement imposé par déformation statique. Ceci conforte l’idée que ce sont bel et bien les
effets dynamiques de la déformation qui sont responsables du déclenchement de la nucléation à
de plus faibles surchauffes.
Plusieurs conclusions peuvent ainsi être déduites de l’analyse paramétrique des résultats
expérimentaux :
1. La diminution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation peut être très impor-
tante (86% pour a0 = 210 µm, e= 250 µm et f = 100 Hz).
2. A amplitude et degré de confinement fixés, la surchauffe au déclenchement diminue
lorsque la fréquence augmente.
3. A fréquence et degré de confinement fixés, la surchauffe au déclenchement diminue
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FIGURE 3.7 – Evolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation en fonction de la
fréquence pour plusieurs espacements (a0 = 150 µm)
lorsque l’amplitude augmente.
4. A fréquence et amplitude fixées et non nulles, la surchauffe diminue d’autant plus que
l’écartement entre les plaques chauffée et de confinement est faible.
La diminution de la surchauffe est supposée être due à une diminution de la pression au sein
du domaine confiné induite par la déformation dynamique de la paroi de confinement. Ainsi,
dans la partie suivante, l’influence de la pression sur la surchauffe au déclenchement est étudiée
expérimentalement et théoriquement.
3.5 Influence de la pression
Dans le chapitre 1, le modèle de nucléation en présence d’embryons de vapeur piégés en
paroi montre que la surchauffe au déclenchement de la nucléation diminue avec la pression (cf.
figure 1.17). Autrement dit, la probabilité que la nucléation se déclenche est d’autant plus forte
que la pression est faible. Or, la déformation de la paroi de confinement impose des oscilla-
tions de pression au cours du temps. La probabilité que la nucléation se déclenche est la plus
importante, à température donnée, lorsque le minimum de pression est atteint. D’autre part, le
déclenchement de la nucléation est d’autant plus probable que la température de la paroi chauf-
3.5. INFLUENCE DE LA PRESSION 104
0 
5 
10 
15 
20 
25 
0 20 40 60 80 100 120 
Δ
T
O
N
B
  
(K
) 
Fréquence (Hz) 
e = 500 µm 
e = 250 µm 
FIGURE 3.8 – Evolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation en fonction de la
fréquence pour plusieurs espacements (a0 = 210 µm)
fée augmente. En imposant des oscillations de pression, la pression minimum dans l’espace
confiné est imposée et en augmentant la température par palier, la probabilité que la nucléation
se déclenche croit peu à peu. Ainsi, la température de déclenchement minimum devrait être
observée lorsque le minimum de pression est atteint.
Pour quantifier l’oscillation de pression au cours du temps en fonction des paramètres de la
déformation dynamique et du degré de confinement, un modèle hydrodynamique est développé.
Les résultats expérimentaux sont alors analysés en fonction du minimum de pression évalué à
partir de ce modèle.
De plus, le modèle de nucléation en présence d’embryons de vapeur piégés en paroi est uti-
lisé afin de comparer les surchauffes au déclenchement théoriques aux valeurs expérimentales.
3.5.1 Modèle hydrodynamique
Le modèle hydrodynamique a pour objectif d’évaluer la pression moyennée spatialement
suivant ~ez au cours du temps dans un milieu confiné en fonction de la distance entre la paroi
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FIGURE 3.9 – Évolution de la surchauffe au déclenchement en fonction de l’écartement (modifié
par déformation statique de la paroi de confinement)
de confinement et la paroi chauffante, ainsi que de l’amplitude et la fréquence de la déformation.
La figure 3.10 explicite la configuration géométrique étudiée et les notations utilisées.
• a0 est l’amplitude maximale de la déformation ;
• a(t) est l’amplitude de la déformation au cours du temps ;
• D′ est le diamètre de la partie de la paroi de confinement qui se déforme (invariant au
cours du temps) ;
• D est le diamètre de la paroi de confinement ;
• e est la distance entre la paroi chauffée et la paroi de confinement quand cette dernière
est au repos ;
• Z(r,t) est la distance entre la paroi chauffante et la paroi de confinement en une position
donnée et au cours du temps ;
• Ω(t) représente le volume de fluide entre la paroi de confinement et la paroi chauffée et
est défini par Ω(t) = {M(r,θ ,z)/r ∈ [0,r1],θ ∈ [−θ1,θ1],z ∈ [0,Z(r,t)]} ;
• ∂Ω représente les frontières de ce volume.
Il est à noter que, pour des raisons de clarté, les échelles de la figure 3.10 ne sont pas respectées :
en réalité e et a(t) sont très petits devant D′.
Le liquide contenu dans le volume Ω(t) est fortement confiné, le rapport d’aspect e/D étant
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FIGURE 3.10 – Schéma de principe. Le domaine d’intégration est défini par Ω(t) =
{M(r,θ ,z)/r ∈ [0,r1],θ ∈ [−θ1,θ1],z ∈ [0,Z(r,t)]}
typiquement de l’ordre de 10−2. De plus, l’amplitude de la déformation étant de l’ordre de e,
le rayon de courbure R(t) = a(t)
2
+ D
′2
8a(t) ≈
D′2
8a(t) est très grand. Au cours du temps, les lignes
de courant sont donc assez peu déformées et le problème sera donc considéré monodimension-
nel. De plus, un calcul de l’ordre de grandeur montre que les contraintes visqueuses peuvent
être négligées devant les termes d’inertie. Afin de vérifier la faible influence des forces vis-
queuses devant les forces d’inertie, la contrainte visqueuse a été estimée dans la situation où le
cisaillement est maximal c’est à dire pour le plus petit espacement (e= 250 µm), la plus grande
amplitude de déformation (a0 = 210 µm) et la fréquence maximale ( f = 100Hz). L’écoulement
étant laminaire, la contrainte visqueuse à la paroi est évaluée à partir de la vitesse débitante du
fluide et en considérant le profil de vitesse donné par l’écoulement de Poiseuille. Le calcul de
cette contrainte est réalisé à l’instant du cycle où la vitesse débitante (i.e le cisaillement) du
fluide est maximale ce qui permet également d’évaluer la perte maximale de pression induite
par les forces visqueuses. Les résultats ainsi obtenus confirment l’hypothèse adoptée. En effet,
les pertes de pression par effet visqueux se révèlent être d’un ordre de grandeur inférieures à
celles produites par les effets d’inertie. Cette domination des effets inertiels devant les effets
visqueux est également confirmée par le calcul CFD de cet écoulement.
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Les principales hypothèses du modèle sont donc que l’écoulement est 1D et radial, que le
fluide est un fluide parfait et incompressible dont les propriétés thermophysiques sont constantes
et que la déformation du centre de la paroi de confinement est sinusoïdale au cours du temps
(a(t) = ao
2
(1− cos(ωt))). La position de la paroi de confinement au cours du temps est alors
définie par :
Z(r,t) = a(t)+ e−
r24a(t)
D′2
(3.4)
Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement sont écrites en
considérant le volume Ω(t) :
∂
∂ t
∫
Ω
ρdΩ+
∫
∂Ω
ρ(~V (r,z,t)−~V∂Ω(r,z,t)).~ndS= 0 (3.5)
∂
∂ t
∫
Ω
ρ~V (r,z,t)dΩ+∫
∂Ω
ρ~V (r,z,t)(~V (r,z,t)−~V∂Ω(r,z,t)).~ndS=−
∮
∂Ω
p~ndS (3.6)
3.5.1.1 Obtention de la vitesse moyennée suivant ~ez
La vitesse est exprimée en utilisant l’équation (3.5) et en supposant le liquide incompres-
sible. Le premier terme de l’équation (3.5) se développe de la manière suivante :
∂
∂ t
∫
Ω(t)
ρdΩ =
∂
∂ t
∫ +θ1
−θ1
∫ r
0
∫ Z(r,t)
0
ρrdzdrdθ = 2θ1
∂
∂ t
∫ r
0
ρrZ(r,t)dr (3.7)
A partir de l’expression de Z(r,t) (équation (3.4)), le premier terme de l’équation (3.5) s’écrit :
∂
∂ t
∫
Ω(t)
ρdΩ = 2θ1ρr
2 ∂
∂ t
(
a(t)+ e
2
−
a(t)r2
D′2
) (3.8)
Le second terme de l’équation (3.5) est aussi développé :∫
∂Ω
ρ(~V (r,z,t)−~V∂Ω(r,z,t)).~ndS=
∫ Z(r,t)
0
∫ +θ1
−θ1
ρ~V (r,z,t).~errdθdz (3.9)
La vitesse moyennée suivant ~ez est définie par :
V¯ (r,t) =
1
Z(r,t)
∫ Z(r,t)
0
~V (r,z,t).~erdz (3.10)
Grâce à cette définition, l’équation (3.9) s’exprime :∫
∂Ω
ρ(~V (r,z,t)−~V∂Ω(r,z,t)).~ndS= ρ2θ1rZ(r,t)V (r,t) (3.11)
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En utilisant les développements du premier terme (équation (3.8)) et du second terme (équation
(3.11)) de l’équation de la conservation de la masse (équation (3.5)), la vitesse moyennée suivant
~ez est obtenue et définie par :
V (r,t) =−
∂
∂ t (r(
a(t)+e
2
− a(t)r
2
D′2
))
Z(r,t)
(3.12)
3.5.1.2 Obtention de la pression moyennée suivant ~ez
La pression moyennée suivant ~ez est définie par :
p(r,t) =
1
Z(r,t)
∫ Z(r,t)
0
p(r,z,t)dz (3.13)
Pour l’exprimer, l’équation de la conservation de la quantité de mouvement est utilisée (équation
(3.6)). Le membre de droite de cette équation, projeté selon~er1 s’écrit :
−
∮
∂Ω
p(r,Z(r,t))~n.~er1dS= 2sinθ1[−r1 p¯(r1,t)Z(r1,t)+∫ r1
0
p¯(r,t)Z(r,t)dr+
∫ r1
0
rp(r,Z(r,t))
∂Z(r,t)
∂ r
dr] (3.14)
En posant p(r,Z(r,t)) = K(r)p¯(r,t), le dernier terme de l’équation 3.14 devient :
2sinθ1
∫ r1
0
rp(r,Z(r,t))
∂Z(r,t)
∂ r
dr = 2sinθ1
∫ r1
0
rK(r) p¯(r,t)
∂Z(r,t)
∂ r
dr (3.15)
La fonction K(r) traduit des effets tridimensionnels du champ de pression. Comme cela a
été mentionné précédemment, les configurations envisagées présentent un très fort confinement
et le coefficient K(r) sera supposé constant et égal à 1, ce qui revient à dire que la pression est
relativement homogène selon z.
Le développement du terme de gauche de l’équation (3.6) fait apparaître la valeur moyenne du
carré de la vitesse. On posera dans la suite que cette grandeur est reliée à la valeur du carré de
la vitesse moyenne par :
V 2(r,t) = ξV
2
(r,t) (3.16)
Dans le cas du profil de vitesse linéaire (écoulement de Couette) ou parabolique (écoulement de
Poiseuille), le coefficient ξ a une valeur de 4/3. Si le profil de vitesse est plat alors ξ = 1. Une
étude de sensibilité à ce paramètre est menée dans la partie 3.5.1.4.
En dérivant par rapport à r l’équation de conservation de la quantité de mouvement et sa-
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chant que V (r,t) est définie par l’équation 3.12, l’équation différentielle en p¯(r,t) est obtenue :
rZ(r,t)
∂ p¯(r,t)
∂ r
= r p¯(r,t)
∂Z(r,t)
∂ r
(1−K(r))︸ ︷︷ ︸
terme1
−ρr(V¯ (r,t)
∂Z(r,t)
∂ t
+Z(r,t)
∂V¯ (r,t)
∂ t
)︸ ︷︷ ︸
convecti f
−ρξV¯ (r,t)(V¯ (r,t)Z(r,t)+2rZ(r,t)
∂V¯ (r,t)
∂ r
+ rV¯ (r,t)
∂Z(r,t)
∂ r
)︸ ︷︷ ︸
inertie
(3.17)
3.5.1.3 Obtention des conditions aux limites
Seule une partie de la paroi de confinement est déformée. Le diamètre déformé est noté D′
et est tel que D′ < D comme le reporte la figure 3.10. La continuité de la pression est appliquée
entre la zone déformée et la zone fixe : la pression en périphérie de la zone déformée (i.e r= D
′
2 )
dépend de l’inertie de la zone morte (i. e. zone confinée sans déformation) et s’exprime donc
en fonction de la vitesse et de la masse de liquide mise en mouvement par la déformation
dynamique.
La vitesse en périphérie de la paroi de confinement (i.e. en r = D/2) s’exprime de la manière
suivante (conservation de la masse) :
D′V (
D′
2
) = DV (
D
2
) (3.18)
La pression en périphérie de la zone déformée de la paroi de confinement (i.e. en r=D′/2) peut
être évaluée à partir de la pression en périphérie de la paroi de confinement (i.e. en r =D/2) en
utilisant l’équation de la conservation de la quantité de mouvement et en supposant K=1 :
p¯(
D′
2
) = p¯(
D
2
)+ρ
∂V¯ (D2 )
∂ t
D
2
[
ln(
D
2
)− ln(
D′
2
)
]
−
1
2
ρξV¯ 2(
D
2
)(
D2
D′2
−1) (3.19)
La pression en périphérie de la paroi de confinement est posée égale à la pression atmosphé-
rique. Le champ de pression est alors déterminé en résolvant l’équation différentielle (3.17)
entre 0 et D
′
2 avec pour condition au limite l’équation (3.19).
Par la suite, une analyse de sensibilité est réalisée sur le paramètre ξ afin de choisir sa va-
leur. De plus, quelques résultats du modèle hydrodynamique sont comparés à des calculs CFD
réalisés avec le logiciel StarCCM+ afin de valider le modèle. Pour finir le développement et la
validation du modèle hydrodynamique, l’écriture de la pression minimale est simplifiée dans le
but d’en obtenir une expression analytique.
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3.5.1.4 Analyse de la sensibilité de la pression en fonction du paramètre ξ
Afin de choisir la valeur du paramètre ξ , une analyse de sensibilité de la pression, et en
particulier celle de la pression minimale, à ce paramètre est effectuée.
ξ varie entre 1 (fluide parfait) et 4/3 (écoulement de Couette ou de Poiseuille). Pour l’étude,
K est fixé égal à 1 (une analyse de sensibilité a montré que le résultat est très peu sensible à ce
paramètre). Ainsi, le terme 1 de l’équation 3.17 est nul. Le paramètre ξ a une influence sur le
terme d’inertie. La figure 3.11 représente les variations des termes convectif et d’inertie et leurs
répercussions sur la pression globale. Sur la figure 3.11, les courbes représentant les pressions
obtenues avec ξ = 1 et ξ = 4/3 sont presque confondues : ξ a une influence très faible sur la
pression. Par défaut, la valeur de ce paramètre sera prise égale à 1 (hypothèse du fluide parfait).
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FIGURE 3.11 – Evolution temporelle de la pression en x=0 pour (D = 56 mm D′ = 20 mm
e= 250 µm, a0 = 210 µm, f = 100Hz)
De plus, la figure 3.11 montre que le terme convectif est prédominant pour le calcul de la
pression. La pression minimale, qui est la grandeur pertinente pour l’étude du déclenchement
de la nucléation, ne dépend que du terme convectif.
Cette conclusion est utilisée pour exprimer analytiquement le minimum de pression.
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3.5.1.5 Expression analytique du minimum de pression atteint au cours du temps
A partir du modèle hydrodynamique, il est possible d’évaluer la pression au cours du temps,
et en particulier le minimum de pression atteint. Toutefois, l’expression de la pression (équa-
tion 3.17) est complexe et il est difficile de l’analyser directement. Une expression analytique
du minimum de pression est donc proposée.
Au cours de l’analyse de la sensibilité du modèle au paramètre ξ (paragraphe 3.5.1.4),
il a été montré que le terme convectif est prédominant pour le calcul de la pression. Ainsi,
l’équation 3.17 peut être simplifiée et s’écrire de la manière suivante :
rZ(r,t)
∂ p¯(r,t)
∂ r
=−ρr(V¯ (r,t)
∂Z(r,t)
∂ t
+Z(r,t)
∂V¯ (r,t)
∂ t
) (3.20)
En utilisant les expressions de V (r,t) et de Z(r,t), l’équation 3.20 est développée :
∂ p¯(r,t)
∂ t
=−ρ
∂ 2a(t)
∂ t2
− r2 +
r3
D′2
a(t)+ e− 4a(t)r
2
D′2
(3.21)
Dans un premier temps, la zone confinée qui ne subit pas de déformation dynamique n’est pas
prise ne compte. L’équation 3.21 est intégrée entre 0 et r1 (r1 étant compris entre 0 et
D′
2 ) :∫ r1
0
∂ p¯(r,t)
∂ t
dr =−ρ
∂ 2a(t)
∂ t2
∫ r1
0
− r2 +
r3
D′2
a(t)+ e− 4a(t)r
2
D′2
dr (3.22)
−8a(t)
D2
(p¯(r1,t)− p¯(0,t))
ρ
∂ 2a(t)
∂ t2
=
−
1
2
[−ln(a(t)+ e−
4a(t)r21
D′2
)+ ln(a(t)+ e)]+
−
(a(t)+ e)ln(a(t)+ e−
4a(t)r21
D′2
)+
4a(t)r21
D′2
4a(t)
+
(a(t)+ e)ln(a(t)+ e)
4a(t)︸ ︷︷ ︸
terme2
(3.23)
Le terme 2 de l’équation 3.23 représente environ 25% de la dépression et ne peut être négligé
par la suite. L’équation 3.23 est équivalente à :
−8a(t)
D2
(p¯(r1,t)− p¯(0,t))
ρ
∂ 2a(t)
∂ t2
=
−
1
2
[−ln(Z(r1,t))+ ln(Z(0,t))]+
1
D2
[−
(a+ e)ln(Z(r1,t))+
4a(t)r21
D2
2(4a(t)
D2
)2
+
(a+ e)ln(Z(0,t)
2(4a(t)
D2
)2
] (3.24)
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D’après l’analyse temporelle (partie 3.5.2.1), la dépression maximum est obtenue en t = T2 .
L’équation 3.24 est égale, en r1 =
D′
2 et en t =
T
2 , à :
p¯(
D′
2
,
T
2
)− p¯(0,
T
2
) =
ρD′2pi2 f 2
8
[(ln(1+
a0
e−a0
))+
1
2a0
(e−a0)(ln(
e
e−a0
)−a0)] (3.25)
Le minimum de pression dépend donc du diamètre de la zone de la paroi de confinement défor-
mée dynamiquement, de la fréquence et de l’amplitude de la déformation dynamique, ainsi que
du degré de confinement.
Par contre, il est nécessaire de prendre en compte l’inertie de la zone morte (comprise entre
D′
2 et
D
2 ).
Entre D
′
2 et
D
2 , Z(r,t) = e puisque la paroi n’est pas déformée dans cette zone. De plus, pour tout
r compris entre D
′
2 et
D
2 , la conservation de la masse impose :
V¯ (r,t) = V¯ (
D′
2
,t)
D′
2
1
r
(3.26)
Ainsi, la chute de pression entre D2 et
D′
2 est obtenue par :
−
∫ D
2
D′
2
∂ p¯(r,t)
∂ r
dr =−
∫
ρr
rZ(r,t)
(Z(r,t)
∂V¯ (r,t)
∂ t
+V¯ (r,t)
∂Z(r,t)
∂ t
) (3.27)
p¯(
D
2
,
T
2
)− p¯(
D′
2
,
T
2
) =
ρD′2a0pi2 f 2
8e
ln(
D
D′
) (3.28)
Finalement, le lien entre les pressions en r1 = 0 et en r1 =
D
2 s’exprime de la façon suivante :
p¯(
D
2
,
T
2
)− p¯(0,
T
2
) =
ρD′2pi2 f 2
8
[(ln(1+
a0
e−a0
))+
1
2a0
(e−a0)(ln(
e
e−a0
)−a0)+
a0
e
ln(
D
D′
)] (3.29)
De plus, la pression en périphérie de la zone confinée est connue :
p¯(
D
2
,
T
2
) = patm (3.30)
L’équation 3.29 permet de déterminer de manière directe et précise le maximum de chute
de pression entre la périphérie et le centre de la zone confinée. Elle permet donc de connaitre la
pression minimale de manière simple.
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3.5.1.6 Validation des résultats du modèle hydrodynamique par des calculs CFD
Des calculs CFD ont été réalisés afin de valider le modèle hydrodynamique à l’aide du
logiciel StarCCM+. L’écoulement est tri-dimensionnelle et le fluide est supposé visqueux et in-
compressible.
Les calculs ont été réalisés en prenant un espacement entre la paroi chauffée et la paroi de
confinement de 250 µm, une fréquence de déformation dynamique de 100 Hz. Le diamètre de
la paroi de confinement est pris égal à 60 mm. Celui de la zone déformée est de 60 mm. Deux
amplitudes ont été testés : 100 µm et 210 µm.
La table 3.4 présente les résultats obtenus en terme de minimum de pression atteint au cours
du temps.
Amplitude (µm) Pression minimum (Pa)
Calcul CFD Modèle hydrodynamique
100 94997 95670
210 83792 85848
TABLE 3.4 – Comparaison du minimum de pression atteint au cours du temps obtenu à partir
de calculs CFD et à partir du modèle hydrodynamique (D = 60 mm, D′ = 30 mm, f = 100 Hz
et e= 250 µm)
Les minimums de pression obtenus par les calculs CFD sont proches de ceux obtenus à par-
tir du modèle hydrodynamique. Cette observation permet de valider le modèle hydrodynamique.
Grâce au modèle hydrodynamique, il est possible d’obtenir la pression moyenne au cours
du temps pour chaque position en fonction de l’amplitude et de la fréquence de la déforma-
tion, ainsi que de l’épaisseur de fluide entre la paroi chauffante et la paroi de confinement. Ce
modèle sera, par la suite, couplé à un modèle de nucléation. Ceci permettra d’évaluer, à tempé-
rature fixée, quelle est la dépression nécessaire au déclenchement de la nucléation.
Auparavant, dans la partie suivante, les principaux résultats du modèle hydrodynamique
sont analysés.
3.5.2 Résultats du modèle hydrodynamique
Les résultats du modèle hydrodynamique sont tout d’abord présentés sous forme d’analyse
temporelle afin de comprendre le phénomène d’oscillation de pression au cours du temps. En-
suite une analyse paramétrique de la pression minimum atteinte au cours du temps est menée.
Dans un premier temps, l’évolution de la dépression maximum en fonction des paramètres ex-
périmentaux (fréquence, amplitude, degré de confinement) est étudiée. Dans un second temps,
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l’impact du diamètre de la paroi confinement, ainsi que l’effet du diamètre de la zone déformée
dynamiquement sur la dépression maximale sont considérés.
3.5.2.1 Analyse temporelle
La figure 3.12 montre l’évolution temporelle de la position, de la vitesse et de la pression
sur un rayon de la paroi de confinement. Ceci permet de décrire l’ensemble de la paroi de confi-
nement puisque le problème présente une symétrie par rotation autour de l’axe ~ez.
La figure 3.12 permet de visualiser deux phases distinctes. Jusqu’à T/2, la paroi de confi-
nement descend et le fluide est expulsé hors de la zone confinée. A T/2, le centre de la paroi
de confinement atteint sa position minimale. La vitesse du fluide est donc nulle. L’accélération
du fluide est à son maximum et la pression atteint un optimum : à T/2, la valeur de la pression
minimale est atteinte. Après T/2, la paroi de confinement remonte, le fluide entre dans la zone
confinée. Lorsque la paroi de confinement revient à sa position initiale (Z(r,t) = e), le maximum
de pression est atteint.
3.5.2.2 Effet de la fréquence et de l’amplitude, et du degré de confinement
Une étude des effets des paramètres expérimentaux sur le minimum de pression a été réa-
lisée afin de comprendre l’influence de la déformation dynamique sur la surchauffe au déclen-
chement de la nucléation et ainsi de pouvoir analyser les résultats expérimentaux présentés dans
la partie 3.1.
Les figures 3.13 et 3.14 montrent les pressions minimales instantanées obtenues pour des
espacements de 250 µm et de 500 µm en fonction de la fréquence et ceci pour différentes ampli-
tudes de déformation. Dans cet exemple, la pression minimale obtenue est de l’ordre de 0,1 bar.
L’étude paramétrique montre que la dépression est d’autant plus importante que la fré-
quence et l’amplitude de la déformation dynamique sont conséquentes. De plus, la figure 3.15
met en évidence le fait que la pression minimale diminue lorsque l’écartement entre les parois
chauffée et de confinement est réduit.
Ce résultat semble être cohérent avec les conclusions de l’étude expérimentale. En effet,
d’un point de vue théorique, la surchauffe au déclenchement diminue avec la pression. Or, le
minimum de pression chute lorsque la fréquence et/ou l’amplitude de la déformation dyna-
mique et/ou le degré de confinement augmentent. Or, expérimentalement, la diminution de la
surchauffe est d’autant plus importante que la fréquence et/ou l’amplitude de la déformation
dynamique et/ou le degré de confinement sont importants.
3.5. INFLUENCE DE LA PRESSION 115
!"
#!"
$!!"
$#!"
%!!"
%#!"
&!!"
!" !'!!%" !'!!(" !'!!)" !'!!*" !'!$"
!
"
#$
%
"
&
'(
)
'*
+
',
+
-"
$'
(
)
'.
"
&
/
&
)
0
)
&
1'
23
0
4'
!"#$%"&',+-'-+,,"-1'+5'.)&1-)'204'
+","!"
+","-.*"
+","-.("
+","&-.*"
+","-.%"
+","#-.*"
+","&-.("
+","/-.*"
+","-"
0$"
0!'*"
0!')"
0!'("
0!'%"
!"
!'%"
!'("
!')"
!'*"
$"
!" !'!!%" !'!!(" !'!!)" !'!!*" !'!$"
6
$1
)
##
)
'2
0
7#
89
4'
!"#$%"&',+-'-+,,"-1'+5'.)&1-)'204'
+","!"
+","-.*"
+","-.("
+","&-.*"
+","-.%"
+","#-.*"
+","&-.("
+","/-.*"
+","-"
1'%!23!("
1'(!23!("
1')!23!("
1'*!23!("
$'!!23!#"
$'!%23!#"
$'!(23!#"
$'!)23!#"
!" !'!!%" !'!!(" !'!!)" !'!!*" !'!$"
!
-)
##
$"
&
'2
!
+
4'
!"#$%"&',+-'-+,,"-1'+5'.)&1-)'204'
+","!"
+","-.*"
+","-.("
+","&-.*"
+","-.%"
+","#-.*"
+","&-.("
+","/-.*"
+","-"
FIGURE 3.12 – Evolutions temporelles et spatiales de la position de la paroi de confinement, de
la vitesse et de la pression (D= 56 mm D′ = 20 mm e= 250 µm, a0 = 210 µm, f = 100Hz)
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FIGURE 3.13 – Dépression maximale du fluide pour e= 250 µm (D= 56 mm et D′ = 20 mm)
3.5.2.3 Analyse de la sensibilité du minimum de pression aux paramètres D et D′
Il a été remarqué, lors de la mise en place du dispositif expérimental que la paroi de confi-
nement n’est pas déformée sur tout son diamètre. Il est intéressant de connaitre l’impact des
diamètres de la zone déformée D′ et de la paroi de confinement D sur le minimum de pression.
L’équation 3.29 montre que la chute de pression entre D
′
2 et
D
2 est d’autant plus significative
que la fréquence, l’amplitude et le degré de confinement sont importants. Ainsi, l’étude de la
sensibilité du minimum de pression aux paramètres D et D′ est effectuée pour la plus grande
amplitude (a0 = 210 µm) et pour le plus petit écartement entre les parois chauffée et de confi-
nement (e= 250 µm).
La figure 3.16 reporte le minimum de pression en fonction de l’amplitude et ceci pour dif-
férentes valeurs de D et D′ (D=D′). Pour toutes les amplitudes considérées, une augmentation
de D′ engendre une diminution de la pression minimale. En effet, plus la zone de déformation
est grande, plus la masse de fluide à déplacer est importante ce qui engendre une dépression
plus significative.
La figure 3.17 montre qu’une augmentation de D, à D′ fixé, engendre une diminution du
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FIGURE 3.14 – Dépression maximale du fluide pour e = 500 µm et f=100 Hz (D = 56 mm et
D′ = 20 mm)
minimum de pression. Ceci est due à l’inertie de la zone confinée qui n’est pas déformée.
Plusieurs conclusions sont mises en évidence lors de l’étude paramétrique du modèle hy-
drodynamique :
1. La pression minimale atteinte au cours du temps est d’autant plus faible que l’amplitude
et/ou la fréquence et/ou le degré de confinement sont importants.
2. Les résultats expérimentaux sont cohérents qualitativement avec le modèle hydrodyna-
mique puisque la surchauffe au déclenchement de la nucléation diminue lorsque la dé-
pression maximum augmente.
3. Le diamètre de la zone déformée et celui de la zone confinée ont une influence sur la va-
leur du minimum de pression d’autant plus prononcée que l’amplitude et/ou la fréquence
et/ou le degré de confinement sont importants.
4. Plus la zone déformée dynamiquement est importante, plus la dépression est significative.
De même, plus la zone confinée est grande, plus la valeur de la pression minimale est
faible.
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FIGURE 3.15 – Dépression maximale du fluide pour e = 250 µm et f=100 Hz (D = 56 mm et
D′ = 20 mm)
5. Le diamètre de la zone déformée a plus d’influence que le diamètre de la zone confinée
sur la dépression maximale.
Le modèle hydrodynamique permet ainsi de quantifier les pressions moyennes dans le fluide
confiné entre une paroi chauffante et une paroi de confinement déformée dynamiquement. La
valeur de la pression minimale au cours du temps est déterminée en fonction du degré de confi-
nement, ainsi que de la fréquence et de l’amplitude de la déformation.
3.5.3 Influence du minimum de pression sur les surchauffes au déclenche-
ment
3.5.3.1 Analyse des résultats expérimentaux en fonction de la pression
La figure 3.18 représente l’évolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation
en fonction de la pression. Cette courbe a été tracée à partir de l’ensemble des points expé-
rimentaux (toutes fréquences, toutes amplitudes et tous degrés de confinement). La courbe de
tendance représentée sur cette figure est une régression exponentielle, correspondant à l’allure
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FIGURE 3.16 – Dépression maximale du fluide pour e= 250 µm, f = 100 Hz, a0 = 210 µm et
D= D′
de l’évolution prédite par la théorie de la nucléation par activation d’embryon piégé en paroi.
Même si les résultats expérimentaux sont dispersés autour de cette loi, la tendance semble co-
hérente d’un point de vue qualitatif.
Ces résultats montrent qu’a priori, la surchauffe au déclenchement de la nucléation est,
comme attendu, corrélée au minimum de pression atteinte au cours du temps. Une comparaison
quantitative entre les résultats expérimentaux et ceux prédits par la théorie classique de la nu-
cléation est effectuée dans le paragraphe suivant.
3.5.3.2 Comparaison des surchauffes obtenues expérimentalement et théoriquement
Les résultats expérimentaux obtenus montrent qu’une forte diminution de la surchauffe au
déclenchement de la nucléation est obtenue lorsque la paroi de confinement est soumise à une
déformation dynamique. Par ailleurs, dans la partie précédente, il apparaît que la surchauffe au
déclenchement est corrélée au minimum de la pression du liquide atteinte au cours du temps
(induite par la déformation dynamique).
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FIGURE 3.17 – Dépression maximale du fluide pour e= 250 µm, f = 100 Hz, a0 = 210 µm et
D′ = 20mm
Dans ce paragraphe, les surchauffes expérimentales au déclenchement de la nucléation sont
comparées à la théorie. Cette dernière est celle présentée dans la partie 1.4.1 (équation (1.16)).
Elle suppose qu’un embryon de vapeur est piégé dans une cavité. Le déclenchement de la nu-
cléation est obtenu lorsque le rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur devient égal au
rayon d’ouverture de la cavité (rc = 0,2 µm). Le déclenchement de la nucléation dépend de la
pression statique du liquide.
Lorsque la paroi de confinement n’est pas déformée dynamiquement, la pression régnant dans
le liquide est de 105 Pa. La surchauffe au déclenchement est alors de l’ordre de 23 K. Théori-
quement, pour une pression du liquide identique et un rayon d’ouverture de la cavité de 0,2 µm,
la surchauffe au déclenchement de la nucléation est de 24,6 K. Ainsi, lorsque l’actionneur pié-
zoélectrique n’est pas activé, une bonne cohérence est obtenue entre les surchauffes au déclen-
chement de la nucléation évaluées théoriquement et celles mesurées expérimentalement.
Par contre, comme le montre la figure 3.19, lorsque la paroi de confinement est soumise à une
déformation dynamique, les surchauffes à l’apparition de la nucléation obtenues expérimenta-
lement sont très différentes de celles évaluées théoriquement.
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FIGURE 3.18 – Evolution de la surchauffe au déclenchement en fonction du minimum de pres-
sion
Dans le cas de la nucléation confinée (e= 250 µm) avec déformation dynamique de la pa-
roi de confinement ( f = 100 Hz, a0 = 210 µm), la moyenne des surchauffes au déclenchement
obtenue expérimentalement est de 3,2 K soit une vingtaine de Kelvin en dessous du cas de ré-
férence (ébullition confinée sans déformation). Le modèle hydrodynamique prévoit, dans ces
conditions expérimentales, une pression du liquide minimum de l’ordre de 0,9 bar. Le modèle
de nucléation montre que, pour une surface polie-miroir (rc = 0,2 µm), la surchauffe de déclen-
chement de la nucléation est de 23,6 K pour une pression de 0.9 bar et de 24,6 K pour une pres-
sion de 1 bar (cas de référence). La déformation dynamique devrait, théoriquement, permettre
de diminuer de 1 K la surchauffe nécessaire à l’apparition de la nucléation. Par conséquent, la
théorie n’explique pas la forte diminution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation
obtenue expérimentalement.
Des différences très importantes au niveau des températures de déclenchement sont mises
en évidence entre les résultats expérimentaux et les résultats théoriques lorsque l’actionnement
est actif. Ces différences traduisent a priori la non prise en compte de certains mécanismes
physiques qui vont dans le sens d’une favorisation de la nucléation. Ces effets seront discutés
au cours des chapitres 4 et 5.
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FIGURE 3.19 – Comparaison des surchauffes au déclenchement de la nucléation évaluées théo-
riquement (équation (1.16)) et obtenues expérimentalement. Lorsque la paroi de confinement
est statique, les résultats expérimentaux sont en accord avec la théorie. Lorsque la paroi de confi-
nement est soumise à une déformation dynamique, de grandes différences entre les surchauffes
au déclenchement expérimentales et théoriques sont observables.
3.6 Conclusion
Au cours de ce chapitre, les résultats expérimentaux concernant le déclenchement de la nu-
cléation lors de la déformation dynamique de la paroi de confinement sont présentés et analysés.
La reproductibilité des résultats expérimentaux a été vérifiée (sans et avec déformation dy-
namique) en terme de courbe d’ébullition et de surchauffe au déclenchement de la nucléation.
Pour ce faire, chaque expérience a été répétée plusieurs fois. Pour un jeu de paramètres expéri-
mentaux, les courbes d’ébullition se superposent. Seule la valeur de la surchauffe à l’apparition
de la nucléation est sujette à une disparité. Toutefois, cette dernière est faible (de l’ordre de 3 K)
et s’explique par le caractère stochastique de la nucléation. Ainsi, les expériences sont repro-
ductibles.
L’objectif principal de la déformation dynamique de la paroi de confinement est d’engen-
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drer une diminution de la surchauffe nécessaire à la nucléation. La valeur de référence est alors
celle de la surchauffe sans déformation dynamique de la paroi : elle est de 23 K. Cet ordre de
grandeur est valable quelque soit le degré de confinement puisque, dans les expériences réali-
sées, l’écartement entre la paroi de confinement et la paroi chauffée n’a pas d’effet notable sur
les conditions de la nucléation. Par ailleurs, la théorie de la nucléation classique explique bien
le niveau de surchauffe atteint expérimentalement.
Lorsque l’actionnement a lieu, la surchauffe au déclenchement est fortement influencée par
les paramètres de la déformation dynamique, ainsi que par le degré de confinement. De fortes
chutes de la surchauffe nécessaire au déclenchement (par rapport au cas de référence) sont ob-
servées puisqu’elle diminue de 90% et ceci jusqu’à atteindre des valeurs quasi nulles.
Les surchauffes expérimentales sont comparées à la théorie de la nucléation classique lorsque la
paroi de confinement est déformée dynamiquement. L’allure de la tendance des courbes d’évo-
lution de la surchauffe au déclenchement en fonction de la pression semble correcte qualitati-
vement. Toutefois, d’un point de vue quantitatif, d’importantes différences sont observées entre
les surchauffes évaluées théoriquement et celles mesurées expérimentalement. Ces différences
traduisent a priori la non prise en compte de mécanismes physiques qui favorisent la nucléation.
Au cours des deux chapitres suivants, certains de ces mécanismes seront étudiés pour tenter
d’expliquer la forte chute de la surchauffe au déclenchement de la nucléation.
.
Chapitre 4
Modèle dynamique des effets simultanés
d’un flux de chaleur et d’une oscillation de
la pression sur un embryon
4.1 Introduction
Dans le chapitre précédent, les résultats expérimentaux ont été présentés et analysés. Une
forte diminution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation est constatée lorsque la
paroi de confinement est déformée dynamiquement. De plus, il semble que la surchauffe au dé-
clenchement de la nucléation soit corrélée au minimum de pression du liquide atteint au cours
du temps (cf. figure 3.18).
Par ailleurs, la surchauffe à l’apparition de la nucléation obtenue expérimentalement a été
comparée à celle évaluée théoriquement. La théorie utilisée suppose qu’un embryon de vapeur
est piégé dans une cavité. Sa ligne triple est considérée comme étant accrochée à la singularité
géométrique que constitue l’ouverture de la cavité. Le critère de déclenchement de la nucléa-
tion est que le rayon de courbure de l’embryon devient égal au rayon d’ouverture de la cavité.
Lorsque la pression du liquide imposée expérimentalement est constante au cours du temps, la
surchauffe au déclenchement prédite par cette théorie est cohérente avec celle obtenue expéri-
mentalement. Toutefois, lorsque une oscillation de la pression au cours du temps est imposée au
liquide, la même théorie utilisée en appliquant au liquide la pression minimale obtenue au cours
de l’oscillation surestime très largement la surchauffe nécessaire à l’apparition de la nucléation
obtenue expérimentalement.
Ainsi, la forte diminution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation obtenue ex-
périmentalement lors de l’oscillation de la pression du liquide n’est pas expliquée par la théorie
de la nucléation qui suppose que la pression du liquide est indépendante du temps.
Différents effets dynamiques susceptibles d’expliquer cet écart entre la théorie et l’expé-
rience sont donc recherchés. En conservant cette configuration de l’embryon préexistant, dont
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la ligne triple est accrochée à une singularité géométrique, qui apporte des résultats satisfaisants
dans le cas statique, différentes hypothèses à l’origine de la déstabilisation de l’embryon doivent
être émises et vérifiées. Plusieurs phénomènes physiques sont envisagés :
• L’augmentation de la pression du liquide peut par exemple engendrer une compression
de la vapeur de l’embryon. Cette compression peut induire une augmentation de la sur-
chauffe de la vapeur (par exemple si elle est suffisamment rapide pour être considérée
adiabatique). Ainsi, si la surchauffe dans le liquide n’est pas suffisante à l’apparition de
la nucléation, la surchauffe de l’embryon peut devenir supérieure à celle nécessaire au
déclenchement en raison de cette compression.
• Il est également possible que les oscillations de la pression produisent des cycles de va-
porisation et de condensation à l’interface liquide/vapeur avec des cinétiques différentes
qui amèneraient l’embryon à atteindre la taille critique provoquant l’apparition de la nu-
cléation.
• Par ailleurs, l’oscillation de la pression du liquide est imposée "loin" de l’embryon. Or,
l’interface liquide/vapeur est en mouvement au cours du temps ce qui génère le déplace-
ment du liquide environnant l’embryon. L’inertie du liquide pourrait modifier la valeur
de l’oscillation de la pression du liquide à proximité de l’embryon.
• De plus, l’embryon de vapeur est aussi soumis à un flux de chaleur. La valeur de ce
dernier peut avoir une influence sur les conditions de déclenchement de la nucléation
comme cela a été vu dans la partie 1.4.2.1.
Pour résumer, expérimentalement, la nucléation est à la fois induite par la cavitation (os-
cillation de la pression du liquide) et par l’ébullition (flux thermique). Au cours de ce chapitre,
ces deux phénomènes sont modélisés pour tenter d’expliquer leur influence simultanée sur le
déclenchement de la nucléation.
Le modèle proposé ici permet de suivre l’évolution temporelle de l’embryon de vapeur
lorsqu’il est soumis à un flux thermique ainsi qu’à des oscillations de pression du liquide l’en-
vironnant au cours du temps.
Ce chapitre est constitué de trois parties principales :
1. Dans un premier temps, le modèle est décrit.
2. Ensuite, l’influence de l’oscillation de la pression du liquide sur les différentes variables
définissant le système est étudiée.
3. Une étude paramétrique est réalisée afin de comprendre l’influence des principaux para-
mètres sur le déclenchement de la nucléation.
4. Pour finir, un flux de chaleur est appliqué au système. Son effet sur l’apparition de la
nucléation est analysé.
4.2 Description du modèle
La modélisation proposée dans ce chapitre décrit un embryon de vapeur piégé dans les ir-
régularités de la paroi. Sa ligne triple est supposée être accrochée à la singularité géométrique
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que représente l’ouverture de la cavité. La cavité est supposée être de forme hémisphérique. La
figure 4.1 explicite ce propos.
La forme de la cavité n’a ici un effet que sur la valeur du volume. Le choix d’une forme hémi-
sphérique permettra de développer une modélisation 1D sans pour autant avoir d’influence sur
les résultats.
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FIGURE 4.1 – Description de l’embryon piégé dans la cavité de forme hémisphérique de la
paroi. Sa ligne triple est accrochée à la singularité géométrique que représente l’ouverture de la
cavité.
L’oscillation de la pression du liquide au cours du temps est imposée "loin" de l’embryon
(de taille micrométrique). En effet, l’oscillation de pression est induite expérimentalement par
la déformation dynamique de la paroi de confinement qui engendre des accélérations et décé-
lérations du liquide. Or, à l’échelle de l’embryon (de l’ordre de 0,1 µm), la vitesse du fluide à
la paroi due à la déformation dynamique est nulle (couche limite dynamique). Toutefois, avec
l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps, le volume de l’embryon varie ce qui
engendre le déplacement de l’interface liquide/vapeur. Le liquide à proximité de l’embryon est
alors entraîné par le mouvement de l’interface et le changement d’état qui s’y produit. Vu de
loin l’embryon est alors perçu par le liquide comme une source ou un puits ponctuel de matière.
Afin de réaliser un modèle 1D, seule cette direction principale de l’écoulement est considérée.
Ainsi quel que soit le rayon de courbure de l’interface, seule la vitesse moyenne du liquide dans
la direction ~ur (figure 4.2) induite par les variations du volume de l’embryon et le changement
d’état sera évaluée.
Par ailleurs, puisque la vitesse du liquide varie à proximité de l’embryon, la pression du liquide
imposée "loin" de l’embryon et celle à son voisinage peuvent être différentes. L’effet de l’inertie
du liquide est prise en compte dans cette modélisation afin de quantifier ce phénomène.
Pour modéliser les couplages thermiques entre le solide, le liquide, la vapeur et l’interface,
la diffusion et le transport de la chaleur dans le liquide et dans le solide sont pris en compte.
Pour disposer d’une modélisation simplifiée monodimensionnelle, seule la direction radiale est
considérée. Les faibles temps de diffusion de la chaleur dans la vapeur (de l’ordre de la nanose-
conde) devant le temps caractéristique de l’oscillation de la pression au cours du temps (0,01 s)
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et les temps de diffusion de la chaleur dans le liquide et dans le solide permettent de la consi-
dérer comme un corps homogène en température (et en pression). Des flux de chaleur peuvent
bien sûr la traverser conformément aux hypothèses du corps thermiquement mince (faible Biot).
De plus, expérimentalement, un flux de chaleur est imposé au système. Le modèle permet
donc d’envisager des configurations en présence d’un flux de chaleur s’établissant entre la paroi
et le liquide mais également des configurations adiabatiques pour lesquelles la température de la
paroi loin de l’embryon est imposée à la même valeur que la température du fluide (également
loin de l’embryon).
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FIGURE 4.2 – Embryon de vapeur sphérique (rl,v = rc) et définition du système de coordonnées
nécessaires à la modélisation. La vitesse du liquide ainsi que les flux de chaleur sont supposés
être suivant~ur.
Les autres hypothèses du modèle sont :
• Le liquide est supposé être incompressible.
• La vapeur se comporte comme un gaz parfait.
• L’énergie potentielle de pesanteur est négligée puisque l’échelle de modélisation est de
l’ordre du micromètre.
• La pression et la température sont homogènes dans la vapeur et aux interfaces (Tv =
Tv/l = Tv/s).
.
La suite de chapitre présente les différentes équations du système. Le développement ma-
thématique complet de chacune d’elles est donné dans l’annexe 3.
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4.2.1 Définitions des domaines et des notations utilisés pour l’écriture du
modèle
Avant de présenter les équations du modèle, les différents domaines constituant le système,
ainsi que les notations utilisées, sont définis (figure 4.3).
Interface 
rl/v 
FIGURE 4.3 – Définitions des domaines : le domaine solide S. ; le domaine immobile contenant
du liquide L.I. ; le domaine mobile contenant du liquide L.M. ; le domaine vapeur V.
Le choix d’une modélisation radiale de la diffusion de la chaleur et de la quantité de mou-
vement dans le liquide (bien que pertinent pour établir une modélisation simplifiée) pose un
problème de compatibilité géométrique avec la forme de l’interface. L’embryon de faible di-
mension peut en effet être perçu par le liquide comme une source ou un puits quasi-ponctuel
de chaleur et de matière, de ce point de vue la modélisation radiale a tout son sens. En re-
vanche cette description de l’espace n’est pas compatible géométriquement avec les différents
rayons de courbure que peut prendre l’interface au cours de son mouvement (figure 4.3). Ainsi
un domaine mobile (L.M.) de liquide est créé pour assurer la transition entre la frontière de
l’interface liquide/vapeur et la frontière servant d’origine à la discrétisation radiale de l’espace
liquide (L.I.).
Cinq domaines sont donc définis : les domaines liquide (immobile et mobile), le domaine so-
lide, le domaine vapeur et le domaine de l’interface liquide/vapeur. Les notations utilisées sur
le schéma 4.3 sont :
• L. I. : Liquide dans le domaine immobile (i. e. frontières fixes)
• L. M. : Liquide dans le domaine mobile
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• V. : Domaine vapeur
• S. : Domaine solide
• I. : Domaine interface
• rc : Rayon critique (i. e. rayon d’ouverture de la cavité)
• rl/v : Rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur
• L’indice l/v désigne ici ce qui est relatif à l’interface liquide/vapeur de l’embryon.
.
Le développement de ce modèle est réalisé par l’écriture du jeu d’équations suivant :
1. Domaine liquide immobile : conservations de la masse, de la quantité de mouvement et
de l’énergie
2. Domaine liquide mobile : conservations de la masse, de la quantité de mouvement et de
l’énergie
3. Domaine solide : conservation de l’énergie
4. Domaine vapeur : conservations de la masse et de l’énergie ; équation du gaz parfait ;
géométrie : lien entre le volume et le rayon de courbure (Vv = f (rl/v))
5. Interface : conservation de la masse, de l’énergie et de la quantité de mouvement (version
simplifiée : équation de Young Laplace) ; équilibre thermodynamique : pv = psat(Tv/l)
.
Les paragraphes suivants permettent d’établir les équations citées ci-avant ainsi que les
différentes hypothèses effectuées. Les développements complets de ces équations sont réalisés
dans l’annexe 3.
4.2.2 Domaine immobile contenant du liquide
Dans cette partie, les équations de conservation relatives au domaine immobile contenant du
liquide sont écrites. Le domaine ainsi que les notations utilisées sont explicités par la figure 4.4.
Les équations à écrire dans ce domaine sont celles de la conservation de la masse, de la
conservation de la quantité de mouvement et de la conservation de l’énergie.
4.2.2.1 Conservation de la masse
Pour commencer, la conservation de la masse est exprimée dans le domaine immobile
contenant du liquide :
∂
∂ t
(ρlVl(t))+
∫
r=rc
ρl(~vl−~u)(−~ur)rdθrsinφdφ +∫
r
ρl(~vl−~u)~urrdθrsinφdφ = 0 (4.1)
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FIGURE 4.4 – Définition du domaine immobile contenant du liquide (L.I.)
Dans cette équation, Vl est le volume de liquide dans le domaine, ρl la masse volumique du
liquide, rc le rayon d’ouverture de la cavité et r∞ le rayon de la frontière supérieure du domaine.
~v et~u représentent respectivement les vitesses du fluide et des frontières du domaine.~vl est sup-
posé indépendant de θ et de φ :~vl(r,t).
Le domaine étant immobile son volume est constant et le vecteur ~u est égal à~0 sur toutes
les frontières de ce domaine. La masse traversant la frontière liquide/solide est toujours nulle
puisque la paroi est étanche. De plus, puisque le liquide est incompressible et le domaine est
immobile, la masse volumique et le volume de liquide sont constants dans le temps. L’équation
de la conservation de la masse dans le domaine immobile contenant du liquide s’exprime donc
de la manière suivante :
vl(rc,t)r
2
c = vl(r,t)r
2 (4.2)
L’équation de la conservation de la masse dans ce domaine (4.1) peut aussi s’écrire sous
une forme différentielle :
∂
∂ r
(vl(r,t)r
2) = 0 (4.3)
4.2.2.2 Conservation de la quantité de mouvement
A présent, la conservation de la quantité de mouvement dans ce domaine est exprimée. Pour
conserver l’invariance selon θ et φ les frottements à la paroi sont négligés. L’objectif est ici de
quantifier les effets d’inertie du liquide sur l’embryon. L’équation s’écrit alors :
∂
∂ t
∫
Ωl
ρl~vl(t)dΩ+
∫
∂Ωl
ρl~vl(~vl−~u)~ndS=−
∫
∂Ωl
pext~ndS (4.4)
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Chacun des termes de l’équation 4.4 est projeté sur le vecteur~ez. De plus, il est supposé que
l’écoulement est radial c’est à dire que la vitesse du liquide~vl est colinéaire au vecteur~ur.
En utilisant l’équation de la conservation de la masse dans le domaine immobile contenant
du liquide (équation (4.2)) et en posant Γ(t) = r2cvl(rc,t), l’équation de la conservation de la
quantité de mouvement devient :
ρl
∂Γ(t)
∂ t
−
2ρlΓ(t)2
r3
=−r2
∂ pl
dr
(4.5)
Il est possible d’intégrer l’équation (4.5) entre un rayon quelconque (r) et le rayon d’ouver-
ture de la cavité (rc) pour obtenir la pression du liquide au niveau du rayon d’ouverture de la
cavité (pl(rc)) en fonction de la pression de liquide à n’importe quel rayon (pl(r)) :
pl(r)− pl(rc) = ρlr
2
c
∂vl(rc,t)
∂ t
(
1
r
−
1
rc
)−
1
2
ρlr
4
cvl(rc,t)
2(
1
r4
−
1
r4c
) (4.6)
Finalement, l’équation (4.5) intégrée entre r et rc s’écrit de la manière suivante :
pl(r)− pl(rc) = ρl
∂Γ(t)
∂ t
(
1
r
−
1
rc
)−
1
2
ρlΓ(t)
2(
1
r4
−
1
r4c
) (4.7)
Cette équation permet de connaître la différence entre l’oscillation de la pression du liquide
imposée "loin" de l’embryon (en r∞) et celle obtenue dans le liquide avoisinant ce dernier (en
rc).
4.2.2.3 Conservation de l’énergie
Pour finir le développement du jeu d’équations concernant le domaine immobile contenant
du liquide, la conservation de l’énergie est exprimée ainsi :
∂
∂ t
∫
Ωl
ρl(hl+
v2l
2
+ ep)dΩ+
∫
∂Ωl
ρl(hl+
v2l
2
+ ep)(~vl−~u)~ndS=
W˙ ′+ Q˙+
∫
Ωl
∂ pl
∂ t
dΩ (4.8)
L’énergie potentielle de pesanteur est négligée (ep = 0). Par contre, l’énergie cinétique est
prise en compte. Par ailleurs, l’enthalpie massique de liquide s’écrit de la manière suivante :
hl = cp,lTl+νl pl+hl,0 (4.9)
Remarque : On considère ici que cp = cv.
La puissance mécanique des forces autres que celles de pression est nulle : W˙ ′ = 0 En
utilisant l’équation de la conservation de la masse dans le domaine immobile contenant du
liquide (équation (4.3)), l’équation (4.8) peut être réécrite :
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∂Tl
∂ t
=
λl
ρlcp,l
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂Tl
∂ r
)−
vl
cp,l
∂vl
∂ t
− vl
∂Tl
∂ r
−
vl
ρlcp,l
∂ pl
∂ r
−
v2l
cp
∂vl
∂ r
(4.10)
L’équation différentielle (4.10) est développée en utilisant les équations de la conservation
de la masse et de la quantité de mouvement et en posant Γ(t) = r2vl(rc,t).
Finalement, l’équation de la conservation de l’énergie (4.8) s’exprime de la manière sui-
vante :
ρlcp,l
λl
∂Tl
∂ t
=
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂Tl
∂ r
)−
ρlcp,l
λl
Γ(t)
r2
∂Tl
∂ r
(4.11)
Les équations de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie
ont été développées dans le domaine immobile contenant du liquide.
Dans la partie suivante, les équations relatives à l’interface liquide/vapeur sont écrites.
4.2.3 Interface
4.2.3.1 Bilan de masse
Dans le domaine de l’interface liquide/vapeur, explicité par la figure 4.5, le débit traversant
l’interface est exprimé par :
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FIGURE 4.5 – Définition du domaine de l’interface : I. représente le domaine de l’interface
∫
∂Ωl,v(t)
ρv(~vv−~u)(−~n)dS+
∫
∂Ωl,v(t)
ρl(~vl−~u)~ndS= 0 (4.12)
avec ∫
∂Ωl,v(t)
ρl(~vl−~u)~ndS=−m˙evap (4.13)
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4.2.3.2 Bilan de quantité de mouvement
La pression de recul liée au transfert de quantité de mouvement à l’interface lors du chan-
gement d’état est négligée. Le bilan de quantité de mouvement se résume donc à l’équation de
Young Laplace.
4.2.3.3 Bilan d’énergie
La conservation de l’énergie dans le domaine de l’interface est écrite en supposant que
l’énergie cinétique est négligeable. De plus, du fait de sa faible masse, son inertie thermique
est négligée. L’équation de la conservation de l’énergie sur l’interface s’exprime de la manière
suivante :
m˙evaphlv =
∫
∂Ωl,v
~ql(rl,v).~ndS+
∫
∂Ωl,v
~qv(rl,v).~ndS (4.14)
hlv représente la chaleur latente. Elle dépend de la température de l’embryon.
4.2.4 Liquide du domaine mobile
4.2.4.1 Bilan de masse
De la même manière que pour l’interface, l’équation de la conservation de la masse est
écrite pour le domaine mobile contenant du liquide.
Dans ce domaine, l’équation de la conservation de la masse s’exprime de la manière sui-
vante :
∂
∂ t
∫
∂Ωl(t)
ρldΩ+
∫
∂Ωl(t)
ρl(~vl−~u)~nextdS= 0 (4.15)
En utilisant l’expression de la conservation de la masse à l’interface (équation (4.12)),
l’équation de la conservation de la masse dans le domaine mobile contenant du liquide est
équivalente à :
∂
∂ t
(ρlVl(t))+ρl2pir
2
cvl(rc,t)+ m˙evap = 0 (4.16)
où Vl(t) est le volume de liquide contenu dans ce domaine et m˙evap le débit massique de
vapeur à l’interface. m˙evap est positif si le liquide se vaporise à l’interface. Cette équation fait
apparaître que la variation de masse liquide dans ce domaine est induite par le flux de masse à
sa frontière fixe et par le flux de masse à l’interface correspondant au changement d’état.
4.2.4.2 Bilan de quantité de mouvement
L’inertie de cette faible masse de liquide est considérée comme négligeable. Ainsi
pl(rc) = p(rl/v) (4.17)
p(rl/v) étant la pression dans le liquide au voisinage de l’interface.
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4.2.4.3 Bilan d’énergie
L’esprit dans lequel est développée cette modélisation monodimensionnelle consiste à consi-
dérer l’embryon comme une source ou un puits de chaleur et de masse de forme sphérique de
rayon rc. Cette énergie diffuse alors radialement dans le solide et le liquide. Ainsi, il est choisi
de reporter les caractéristiques thermiques du liquide au voisinage de l’interface et les flux de
chaleur sur la frontière fixe de ce domaine en r = rc. Ainsi :
Tl(rc) = Tl(rl/v) (4.18)
Le flux à l’interface est réparti de façon uniforme sur la totalité de la surface en r = rc :
~ql(rc) =
1
2pir2c
∫
∂Ωl,v
~ql(rl,v).~ndS.~ur (4.19)
4.2.5 Domaine vapeur
Dans le domaine vapeur, les équations de conservation de la masse et de l’énergie sont
écrites.
4.2.5.1 Bilan de masse
L’équation ci-après exprime le fait que la variation de la masse de vapeur ne peut se faire
que par changement de phase.
∂
∂ t
[
ρvVv(rl/v(t))
]
= m˙evap (4.20)
où Vv est le volume du domaine vapeur qui ne dépend que du rayon de courbure de l’inter-
face rl/v.
4.2.5.2 Bilan d’énergie
∂
∂ t
∫
Ωv(t)
ρv(hv+
v2v
2
+ ep)dΩ+
∫
∂Ωv(t)
ρv(hv+
v2v
2
+ ep)(~vv−~u)~ndS
= W˙ ′+ Q˙+
∫
Ωv(t)
∂ pv
∂ t
dΩ (4.21)
W˙ ′ est la puissance mécanique due aux autres forces que celle de pression. L’énergie po-
tentielle est négligée. De plus, la vapeur est considérée comme un gaz parfait donc l’enthalpie
massique de la vapeur peut être exprimée de la façon suivante :
hv = cp,vTv+h0,v (4.22)
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Le premier terme de gauche de l’équation (4.21) est réécrit en supposant que la température
et la pression dans la vapeur sont homogènes. De plus, l’équation de la conservation de la masse
de la vapeur est utilisée et le paramètre ζ est introduit. Ce dernier est défini par :
∫
Ωv(t)
v2v
2
dΩ = ζ
(vv(rl/v))
2
2
Vv (4.23)
Il permet de relier l’énergie cinétique moyenne de la vapeur à l’énergie cinétique de la
vapeur à l’interface (r = rl/v). La vitesse de la vapeur à l’interface est obtenue à partir du flux
de masse (m˙evap) en le supposant uniformément réparti sur la surface de l’interface. L’influence
de ce terme sera analysée ultérieurement. Le premier terme de gauche de l’équation (4.21)
s’exprime alors :
∂
∂ t
∫
Ωv(t)
ρv(hv+
v2v
2
+ ep)dΩ = m˙evap
[
cp,vTv+h(0,v)+ζ
vv(rl/v)
2
2
]
+
mv
[
cp,v
∂Tv
∂ t
+
ζ
2
∂vv(rl/v)
2
∂ t
]
(4.24)
En rc, la vitesse est maximale : la valeur de l’énergie cinétique y est donc aussi maximale.
Ainsi la valeur du paramètre ζ est comprise entre 0 et 1.
Maintenant, le second terme de gauche de l’équation (4.21) est exprimé.
A la paroi solide, la vitesse du fluide est nulle (~vv = ~u =~0). La pression et la température
à l’interface liquide/vapeur sont supposées égales à celles de la vapeur. De plus, en utilisant
l’équation de la conservation de la masse à l’interface liquide/vapeur, le deuxième terme de
gauche de l’équation (4.21) peut être développé de la manière suivante :
∫
∂Ωv(t)
ρv(hv+
v2v
2
+ ep)(~vv−~u).s~ndS=−m˙evap
[
cp,vTv+h0,v+
vv(rl/v)
2
2
]
(4.25)
Finalement, l’équation de la conservation de l’énergie dans le domaine vapeur, combinée
avec le bilan d’énergie à l’interface s’écrit :
m˙evap
ζ −1
2
vv(rl/v)
2+mv
[
cp,v
∂Tv
∂ t
+
ζ
2
∂vv(rl/v)
2
∂ t
]
= λs2pir
2
c
∂Ts
∂ r
|r=rc,s +
λl2pir
2
c
∂Tl
∂ r
|r=rc,l +m˙evaphlv(Tv)+Vv(t)
∂ pv
∂ t
(4.26)
4.2.6 Domaine solide
Dans le domaine solide, seule l’équation de la conservation de l’énergie doit être exprimée.
L’écriture générale est :
4.2. DESCRIPTION DU MODÈLE 137
∂
∂ t
∫
Ωs
ρs(hs+
v2s
2
+ ep)dΩ+
∫
∂ΩS
ρs(h+
v2s
2
+ ep)(~vs−~u)~ndS=
W˙ ′+ Q˙+
∫
Ωs
∂ p
∂ t
dΩ (4.27)
Le domaine est un solide indéformable donc ~vs = ~u =~0 et
∫
Ωs
∂ p
∂ t dΩ = 0. La puissance
mécanique des forces autres que celle de pression est nulle (W˙ ′ = 0). Par ailleurs, le flux est
colinéaire au vecteur~ur donc en φ = pi2 , le flux est orthogonal au vecteur sortant.
L’équation de la conservation de l’énergie dans le domaine solide s’exprime finalement de
la manière suivante :
ρscp,s
λs
∂T
∂ t
=
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
) (4.28)
4.2.7 Récapitulatif des équations
Dans ce paragraphe, l’ensemble des équations utilisées dans cette modélisation est résumé.
LIQUIDE DANS LE DOMAINE IMMOBILE
Équation de la conservation de la masse
vl(rc,t)r
2
c = vl(r,t)r
2 (4.29)
.
Équation de la conservation de la quantité de mouvement
pl(r)− pl(rc) = ρl
∂Γ(t)
∂ t
(
1
r
−
1
rc
)−
1
2
ρlΓ(t)
2(
1
r4
−
1
r4c
) (4.30)
.
avec Γ(t) = r2cvl(rc, t) .
Équation de la conservation de l’énergie
ρlcp,l
λl
∂Tl
∂ t
=
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂Tl
∂ r
)−
ρlcp,l
λl
Γ(t)
r2
∂Tl
∂ r
(4.31)
.
INTERFACE
Équation de la conservation de la masse
∫
∂Ωl,v(t)
ρl(~vl−~u).~ndS=−m˙evap (4.32)
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.
Équation de Young Laplace
pv− pl(rc) =
2σ(Tl,v)
rl/v
(4.33)
.
Équilibre thermique
Tsat(pv) = Tl(rc) (4.34)
.
De plus, la température à la paroi est supposée égale à la température de saturation à la pression
de la vapeur.
LIQUIDE DU DOMAINE MOBILE
Équation de la conservation de la masse
∂
∂ t
(ρlVl(t))+ρl2pir
2
cvl(rc,t)+ m˙evap = 0 (4.35)
.
DOMAINE VAPEUR
Équation de la conservation de la masse
∂
∂ t
ρvVv(rl/v(t)) = m˙evap (4.36)
.
Gaz parfait
pvVv = mvR¯Tv (4.37)
.
Équation de la conservation de l’énergie
m˙evap
ζ −1
2
vv(rc)
2+mv(cp,v
∂Tv
∂ t
+
ζ
2
∂vv(rc)2
∂ t
) = λs2pir
2
c
∂T
∂ r
|r=rc,s +
λl2pir
2
c
∂T
∂ r
|r=rc,l +m˙evaphlv(Tv)+Vv(t)
∂ pv
∂ t
(4.38)
.
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DOMAINE LIQUIDE
Équation de la conservation de l’énergie
ρlcp,l
λl
∂Tl
∂ t
=
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂Tl
∂ r
)−
ρlcp,l
λl
Γ(t)
r2
∂Tl
∂ r
(4.39)
.
DOMAINE SOLIDE
Équation de la conservation de l’énergie
ρscp,s
λs
∂T
∂ t
=
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
) (4.40)
4.2.8 Discrétisation
La modélisation nécessite la définition d’un point de vue numérique et la discrétisation
des différents domaines du système. La figure 4.6 propose une vision schématique du système
modélisé numériquement. De part et d’autre de l’embryon se situent le domaine solide et le do-
maine immobile contenant du liquide. L’embryon est petit devant ces deux domaines et est alors
supposé ponctuel. De plus, dans la modélisation, sa température et sa pression sont supposées
homogènes et égales à celles des interfaces vapeur/liquide et vapeur/solide. En effet, comme il
a été mentionné précédemment, la diffusion de la chaleur dans l’embryon est instantanée (de-
vant les temps caractéristiques de diffusion dans le liquide et le solide et celui l’oscillation de la
pression).
Par ailleurs, on remarque sur la figure 4.6 que le domaine mobile contenant du liquide
est lui-aussi considéré comme étant ponctuel (confondu avec le domaine vapeur). Ceci s’ex-
plique par le fait que ce domaine ne nécessite pas de discrétisation puisque les équations de
conservation de la quantité de mouvement et de conservation de l’énergie ne sont pas écrites
pour ce domaine. De plus, les hypothèses sont faites que la vitesse en sortie de ce domaine
(r = rc) est homogène et que la température de ce domaine est la même que celle de l’interface
liquide/vapeur. De la même manière, les flux de chaleur obtenus au niveau de l’interface de
l’embryon sont supposés être identiques à ceux atteints au niveau du rayon d’ouverture de la
cavité (r = rc).
Le domaine immobile contenant du liquide et le domaine solide sont quant à eux discrétisés.
En effet, il est nécessaire de suivre l’évolution spatiale de la vitesse (liquide), de la pression
(liquide) et de la température afin de quantifier :
• l’inertie du liquide pour évaluer la différence entre la pression imposée "loin" de l’em-
bryon et celle l’environnant ;
• les flux thermiques (équations de conservation de l’énergie).
Les longueurs du domaine solide Ls et du domaine immobile contenant du liquide Ll sont
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Le domaine vapeur et le domaine mobile contenant du liquide sont supposés ponctuels.
évaluées à partir du nombre de Fourier :
Fo=
αtc
L2
(4.41)
α représente la diffusivité du milieu considéré et est définie par α = λρcp .
Le nombre de Fourier permet d’évaluer sur quelle distance la chaleur peut diffuser au cours
d’un temps caractéristique tc. Ici, le temps caractéristique considéré est de l’ordre de quelques
fois la période ( 1f ) de l’oscillation de la pression du liquide.
Les domaines de longueur L sont discrétisés en un certain nombre d’éléments. Pour choisir
le nombre de pas d’espace à imposer dans chaque domaine, plusieurs valeurs ont été testées.
Si le résultat ne dépend plus du pas d’espace imposé, alors le nombre d’éléments choisi pour
décrire le domaine est satisfaisant.
4.2.9 Algorithme
La figure 4.7 présente l’algorithme utilisé pour la résolution numérique de ce modèle.
Les équations présentées dans le récapitulatif sont utilisées pour connaitre l’évolution des dif-
férentes variables au cours du temps. Les paramètres d’entrée de ce modèle sont les suivants :
• la fréquence et l’amplitude de l’oscillation de la pression du liquide imposée "loin" de
l’embryon (par la déformation dynamique de la paroi de confinement) ;
• la pression moyenne régnant dans l’enceinte ;
• la température du solide à l’infini (i.e "loin" de l’embryon) ;
• la température du liquide à l’infini (i.e "loin" de l’embryon) ;
• la température initiale de l’embryon (imposée par le rayon de courbure initial de l’em-
bryon) ;
• la masse de vapeur initiale (imposée par le rayon de courbure initial de l’embryon) ;
• la vitesse du liquide en r = rc.
A l’instant initial, si aucun flux de chaleur n’est imposé, le système est isotherme.
La variable du système est le temps.
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Les grandeurs de sortie du modèle sont :
• le rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur au cours du temps ;
• le volume de l’embryon au cours du temps ;
• la masse de l’embryon au cours du temps ;
• le débit massique d’évaporation au cours du temps ;
• le champ de vitesse du fluide au cours du temps ;
• le champ de température du système au cours du temps ;
• le champ de pression au cours du temps ;
• les flux thermiques au cours du temps ;
• la chaleur latente et la tension de surface au cours du temps (qui dépendent de la tempé-
rature de l’embryon de vapeur).
L’ensemble du système d’équations est ramené par substitution à un système de deux équa-
tions à deux inconnues : la température de l’embryon et la vitesse du liquide en r = rc. Pour
résoudre ce système une méthode de Newton est utilisée.
Puisque la variable du modèle est le temps, une discrétisation temporelle basée sur un schéma
implicite est réalisée. Plusieurs pas de temps ont été testés. A partir d’une certaine valeur, le
pas de temps choisi n’influence plus le résultat obtenu. Le pas de temps retenu correspond au
millième de la fréquence de l’oscillation de la pression au cours du temps.
4.2.10 Critères de déclenchement de la nucléation
Avant de présenter les résultats obtenus par la résolution de ce modèle, les critères de dé-
clenchement de la nucléation sont présentés.
D’après la théorie classique de la nucléation (cf. chapitre 1), le déclenchement de la nu-
cléation a lieu lorsque le rayon de courbure de l’interface devient égal au rayon de la cavité
(0,1 µm).
Par ailleurs, si un effet "déstabilisant" lié à un couplage entre les différents phénomènes est
obtenu pour un rayon de courbure inférieur au rayon de la cavité lorsque une oscillation de la
pression du liquide et un flux de chaleur (résistance chauffante) sont imposés au système (cou-
plage ébullition/cavitation) alors la masse de l’embryon doit croître (ou diminuer) continument.
Ce type de divergence conduira dans le cas d’un accroissement de la masse de l’embryon à
atteindre un rayon de courbure égal au rayon de la cavité : la nucléation sera alors déclenchée.
Ce modèle permet de suivre la masse de l’embryon au cours du temps et est donc capable de dé-
tecter l’apparition d’un tel phénomène. Dans tous les cas, les simulations sont arrêtées lorsque
r = rc.
Dans les parties suivantes, les actions simultanées de l’oscillation de la pression au cours
du temps et du flux de chaleur imposés au système sur l’évolution de l’embryon sont analysées.
Dans un premier temps, l’évolution de l’embryon au cours du temps lorsqu’il est soumis à une
oscillation de la pression du liquide l’environnant est décrite.
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FIGURE 4.7 – Algorithme du modèle de nucléation dynamique : une méthode de Newton est
utilisée pour la résolution du système d’équations
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4.3 Influence de l’oscillation de la pression du liquide sur
l’embryon
Dans cette partie, l’influence de l’oscillation de la pression du liquide sur l’embryon est
présentée dans la situation où ce dernier n’est pas traversé par un flux de chaleur provenant de
la paroi. Cette hypothèse correspond, d’un point de vue expérimental, à une paroi non chauffée
et à un embryon évoluant dans un milieu initialement isotherme.
Dans un premier temps, la phénoménologie est décrite. Ensuite, l’effet de l’oscillation de la
pression du liquide au cours du temps sur les conditions de déclenchement de la nucléation est
analysé.
A l’instant initial, lorsqu’aucun flux thermique n’est imposé au système, le liquide, la va-
peur, le solide et l’interface liquide/vapeur sont supposés être à la même température. La tem-
pérature initiale est alors celle fixée par le rayon de courbure de l’interface. En effet, le rayon
de courbure de l’interface impose une pression à la vapeur qui fixe alors la température de
l’interface (Tl,v = Tsat(pv)).
4.3.1 Phénoménologie
Maintenant que les différentes équations du modèle sont posées et que la méthode de réso-
lution a été présentée, la phénoménologie de l’embryon lorsque le liquide subit une oscillation
de sa pression au cours du temps est décrite.
Pour ce faire, les figures 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12, permettent de suivre l’évolution des
variables caractérisant l’embryon lorsque la pression du liquide est soumise à une oscillation
au cours du temps. Dans cette situation la configuration périodique obtenue témoigne d’une
absence de déstabilisation de l’embryon. Les évolutions des différentes variables sont alors pré-
sentées au cours d’une seule période.
Pour cette simulation, les valeurs des paramètres choisies correspondent à celles imposées ex-
périmentalement. Elles sont résumées dans le tableau 4.1.
Le fluide utilisé est du n-pentane. Pour l’instant, il est supposé qu’aucun flux thermique
n’est imposé au système. De plus, le paramètre d’énergie cinétique ζ est supposé être égal à
0,5. En effet, une analyse préliminaire a montré que les résultats obtenus ne sont pas sensibles
au paramètre ζ .
Différentes configurations ont été testées. On reporte ici un cas représentatif de l’ensemble
des tests.
Le rayon de courbure initial de l’interface liquide/vapeur de l’embryon de vapeur est fixé à
1,5 rc (avec rc = 0,1 µm). La température initiale est alors de 65,4˚C (surchauffe de 24,9˚C)
soit 6˚C en dessous de la température de déclenchement de la nucléation prédite par la théorie
"classique".
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Conductivité thermique (λ ) solide 160W.m−1.K−1
liquide 0,14W.m−1.K−1
Capacité thermique massique (cp) solide 900 J.kg−1.K−1
liquide 2177 J.kg−1.K−1
vapeur 1760 J.kg−1.K−1
Masse volumique (ρ) solide 2800 kg.m−3
liquide 626 kg.m−3
TABLE 4.1 – Paramètres d’entrée du modèle numérique correspondant aux conditions expéri-
mentales
L’oscillation de la pression du liquide "loin" de l’embryon est supposée être de la forme
suivante : pl(∞, t) = patm+∆plsin(2pi f t). ∆pl et f représentent respectivement l’amplitude et
la fréquence de l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps. Ici, l’amplitude est
prise égale à 104 Pa et la fréquence est de 100 Hz.
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FIGURE 4.8 – Évolution temporelle de la pression du liquide au cours du temps. Comparai-
son entre la pression imposée "loin" de l’embryon et celle l’avoisinant : les deux courbes sont
confondues. (rl,v(t = 0) = 1,5 rc, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
La figure 4.8 reporte l’oscillation de la pression imposée dans le temps "loin" de l’embryon
et celle à proximité de l’embryon (i.e. en rc). Les deux courbes sont confondues ce qui montre
que l’inertie du liquide n’a pas d’effet sur la pression du liquide près de l’interface pour ce type
de mouvement de l’interface. Ainsi, l’embryon est soumis à la même oscillation de la pression
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du liquide que celle imposée à l’infini.
Pour se convaincre que l’inertie du liquide ne joue pas de rôle significatif pour la gamme de
fréquence considérée, un calcul d’ordre de grandeur est effectué pour déterminer à partir de
quelle fréquence la différence entre la pression imposée "loin" de l’embryon et celle l’environ-
nant devient de l’ordre de 1000 Pa. Ce calcul d’ordre de grandeur est décrit dans la partie 4.3.3.
La résolution obtenue permet ainsi de dégager les phénomènes prépondérants dominant
l’oscillation de l’embryon. Ces mécanismes sont décrits ici. La variation de la pression de la
vapeur (figure 4.9) est liée à celle de la température pv = psat(Tv). Ainsi, si la pression de
la vapeur est modifiée par l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps alors la
température de la vapeur change aussi. Or, toute modification de la température de la vapeur
conduit à des gradients thermiques entre la vapeur et la paroi solide et entre la vapeur et le
liquide. En raison des fortes conductivités thermiques du solide (et du liquide), les flux de
chaleur sont très vite diffusés dans le liquide et le solide sans que des écarts importants de
température entre l’embryon et son environnement soient nécessaires. La variation d’énergie de
l’embryon de vapeur au cours des successions de compression et de détente qu’il subit est ainsi
absorbée par le liquide et la paroi solide. La température de la vapeur reste finalement à peu
près constante au cours du temps (figure 4.10). Ainsi, l’amplitude de l’oscillation de la pression
de vapeur est, elle aussi, minime (figure 4.9).
Par conséquent, seule la variation du rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur compense
l’oscillation de la pression du liquide imposée au cours du temps (équation de Young Laplace).
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FIGURE 4.9 – Évolution temporelle de la pression de vapeur au cours de l’oscillation de la
pression du liquide (rl,v(t = 0) = 1,5 rc, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
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FIGURE 4.10 – Évolution temporelle de la température de l’embryon au cours de l’oscillation
de la pression du liquide (rl,v(t = 0) = 1,5 rc, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
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FIGURE 4.11 – Évolution temporelle du rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur au cours
de l’oscillation de la pression du liquide (rl,v(t = 0) = 1,5 rc, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
La figure 4.11 décrit l’évolution du rayon de courbure de l’interface induite par l’oscillation
de pression dans le liquide. Le rayon de courbure fixé à l’instant initial à une valeur égale à une
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fois et demi le rayon de la cavité. L’oscillation observée sur le rayon de courbure est d’environ
7 %. L’oscillation de pression imposée dans cette configuration n’affecte donc que très peu la
courbure de l’interface. En effet, dans cette situation la pression dans la vapeur pouvant être
considérée comme constante et égale à 2,5 bar, l’écart de pression de part et d’autre de l’inter-
face est donc de 1,5 bar à±0,1 bar. La fluctuation de pression dans le liquide étant faible devant
la différence de pression de part et d’autre de l’interface, la variation du rayon de courbure l’est
aussi.
L’oscillation de la pression du liquide environnant l’embryon au cours du temps a également
une influence sur sa masse comme le reporte la figure 4.12. En effet, lorsque la pression du
liquide augmente, le rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur croît : le volume de la
vapeur diminue alors. Or, la pression et la température de la vapeur ne varient pas de façon
significative. Ainsi, la chute du volume de l’embryon engendre nécessairement une diminution
de la masse de vapeur : l’embryon se condense. Cette condensation étant exothermique, un flux
de chaleur de l’embryon vers le liquide et le solide est créé. Or, même si c’est de façon minime,
cela est associé à l’augmentation de la température et de la pression de la vapeur.
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FIGURE 4.12 – Évolution temporelle de la masse de vapeur au cours de l’oscillation de la
pression du liquide (rl,v(t = 0) = 1,5 rc, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
Le phénomène inverse se produit lorsque la pression du liquide diminue : l’embryon se
vaporise. Les densités de flux de chaleur prélevées et cédées au liquide et au solide associées
au changement de phase se produisant à l’interface sont représentées sur la figure 4.13. Les flux
ont été rapportés à la surface projetée de l’embryon pi.r2c . Les densités de flux produites par
l’oscillation de pression restent très faibles, ce qui explique les faibles variations de température
observées entre l’embryon et son milieu environnant.
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FIGURE 4.13 – Évolution temporelle de la densité de flux associée au changement de phase au
cours de l’oscillation de la pression du liquide (rl,v(t = 0) = 1,5 rc, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
Ainsi, en raison de ces faibles flux de chaleur, la température de l’embryon n’est pas aug-
mentée de façon significative par la compression de la vapeur. Dans cette configuration (i.e en
imposant une surchauffe de la paroi de 6˚C en dessous de la surchauffe donnée par le modèle de
nucléation "classique" (cf. chapitre 1) et les conditions expérimentales), il ne peut pas y avoir
une augmentation de la température de l’embryon suffisante pouvant provoquer le déclenche-
ment de la nucléation à de faibles surchauffes de la paroi solide.
De plus, puisque l’inertie du liquide n’a pas d’effet significatif, la pression est uniforme
dans le liquide. Ainsi dans cette simulation dynamique, puisque la température de l’embryon
n’évolue pratiquement pas, la courbure de l’embryon décrit une succession d’états statiques im-
posés par la température de la paroi (égale à celle de la vapeur) et par la pression du liquide aux
différents instants. Par conséquent, les surchauffes au déclenchement de la nucléation évaluées
par ce modèle (dans lequel la pression du liquide oscille au cours du temps) sont les mêmes que
celles obtenues par le modèle stationnaire considérant comme conditions statiques une pression
de liquide égale au minimum de pression atteint lors de l’oscillation temporelle. La diminution
de la surchauffe au déclenchement de la nucléation est alors de l’ordre de 2 K. Les phénomènes
modélisés dans cette configuration n’expliquent donc pas la forte diminution de la surchauffe au
déclenchement de la nucléation observée expérimentalement lorsqu’une oscillation dynamique
de la pression du liquide est imposée au cours du temps.
Cette modélisation des transferts de chaleur, de masse et de quantité de mouvement couplés
ne permet donc pas d’observer le phénomène constaté expérimentalement. Afin d’analyser les
4.3. INFLUENCE DE L’OSCILLATION DE LA PRESSION DU LIQUIDE SUR L’EMBRYON 149
différents effets agissant sur la dynamique de l’embryon et d’en évaluer la sensibilité, diffé-
rentes configurations sont testées.
Dans le paragraphe suivant, l’influence des conductivités thermiques du liquide et du solide
sur la variation de la température de l’embryon est étudiée afin de déterminer quelles valeurs de
conductivités permettent de provoquer des variations notables de la température de l’embryon.
Le cas extrême correspond à une compression adiabatique de l’embryon de vapeur. Ce type de
situation devrait faciliter le déclenchement de la nucléation puisqu’une augmentation localisée
de la température pourrait être obtenue au niveau de l’embryon tandis que le liquide et le solide
serait à une température constante. Par ailleurs, changer les conductivités thermiques constitue
un moyen détourné d’évaluer les effets de couplage avec les sites de nucléation voisins (lesquels
pourraient jouer un rôle "d’isolation active" en fonction des phénomènes qui s’y produisent).
4.3.2 Influence des conductivités thermiques du système lors de l’oscilla-
tion de la pression du liquide sur l’embryon
Dans cette partie, l’influence des conductivités thermiques de la paroi et du liquide sur la
variation de la température de l’embryon est étudiée. L’objectif est de voir à partir de quelles
conductivités, une compression de l’embryon induit une variation de sa température. Ceci re-
vient à déterminer quelles conductivités thermiques doivent avoir le solide et le liquide pour
faciliter la nucléation et quelle réduction de la température de surchauffe au déclenchement
peut être obtenue.
Dans cette étude, les conductivités thermiques du solide et du liquide sont égales. Le ta-
bleau 4.2 reporte l’influence des conductivités sur la variation de température de l’embryon.
Les compressions et détentes successives provoquent une oscillation de la température qui est
d’autant plus importante que la conductivité du liquide et celle du solide diminuent. Lors de la
compression, l’accroissement de la pression de la vapeur provoque une hausse de la tempéra-
ture de l’embryon induite par la compression et par l’équilibre thermodynamique de l’interface.
Si la chaleur ne diffuse pas dans le solide et le liquide alors la compression peut être, du point
de vue de l’embryon, considérée comme adiabatique. La surchauffe de l’embryon devient alors
supérieure à celles de la paroi et du liquide. Le déclenchement de la nucléation a alors lieu
pour une surchauffe de la paroi inférieure à celle obtenue jusqu’ici (correspondant au cas où la
vapeur est à une température égale à celle de la paroi).
Le tableau 4.2 montre qu’une variation de la température de l’embryon est obtenue lorsque
les conductivités du liquide et du solide sont de l’ordre de 10−30 W.K−1.m−1. La nucléation
peut avoir lieu à une surchauffe de paroi plus faible que celle prédite par la théorie dans laquelle
la pression du liquide est statique puisque la vapeur peut atteindre la surchauffe nécessaire au
déclenchement de la nucléation au cours de la compression. Toutefois, les valeurs de conduc-
tivité nécessaires sont très inférieures de celles imposées expérimentalement. D’autre part, le
gain obtenu est d’environ 2˚C (par rapport à la théorie de la nucléation "classique"). Ainsi, ce
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λs = λl (W.m−1.K−1) 0,1 10−3 10−5 10−30
Amplitude de la variation de la température (K) 7.10−9 5.10−6 3.10−4 2
TABLE 4.2 – Influence des conductivités thermiques du solide et du liquide sur l’amplitude de
la variation de la température de l’embryon (rc = 0,1 µm, rl,v(t = 0) = 1,5 rc, f = 100 Hz,
∆pl = 104 Pa)
phénomène ne peut pas expliquer la forte diminution de la surchauffe au déclenchement obser-
vée expérimentalement.
Après avoir analysé l’effet des conductivités thermiques du liquide et du solide, les situa-
tions où l’inertie du liquide est susceptible d’intervenir sont évaluées.
4.3.3 Influence de la fréquence sur la différence entre la pression imposée
"loin" de l’embryon et celle l’environnant
Dans ce paragraphe, un calcul d’ordre de grandeur est effectué afin d’évaluer la fréquence
nécessaire pour obtenir une différence "significative" entre la pression imposée "loin" de l’em-
bryon et celle l’environnant. Une valeur seuil de 1000 Pa est arbitrairement choisie. Elle repré-
sente un modification de l’amplitude de l’oscillation de pression imposée (104 Pa) de 10%.
Pour ce faire, l’équation de la conservation de la quantité de mouvement dans le domaine
immobile contenant du liquide est évaluée (équation (4.7)) entre r∞ ("loin" de l’embryon) et rc.
pl(r∞)− pl(rc) = ρl
∂Γ(t)
∂ t
(
1
r∞
−
1
rc
)−
1
2
ρlΓ(t)
2(
1
r4∞
−
1
r4c
) (4.42)
En utilisant l’expression de Γ(t) et puisque r∞ est grand devant rc, l’équation précédente
peut être réécrite de la manière suivante :
pl(r∞)− pl(rc) =−ρlrc
∂vl(rc)
∂ t
+
1
2
ρlvl(rc)
2 (4.43)
Ainsi, la différence de pression dépend bien de la vitesse et de l’accélération du liquide au
niveau du rayon égal au rayon d’ouverture de la cavité. Des ordres de grandeur de ces variables
doivent être déterminés. Le paragraphe 4.3.1 ayant permis d’observer que les dynamiques de
l’interface ont des temps caractéristiques qui restent de l’ordre de celui de l’onde de pression
imposée, il sera possible de moyenner la vitesse et l’accélération dans un intervalle de temps.
Afin de maximiser la vitesse (et donc l’effet de l’inertie du liquide), le volume de vapeur est
supposé augmenter de 23pir
3
c au cours d’un quart de période (
1
4 f ). Ceci revient à considérer que
l’interface liquide/vapeur de l’embryon est plane à l’instant initial et que son rayon de courbure
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devient égal au rayon de la cavité à T4 . Ainsi en un quart de période la demi-sphère de rayon
r = rc passe de liquide à vapeur, le débit massique de liquide traversant la frontière r = rc est
ainsi :
m˙=
2
3
pir3c4 f (ρl−ρv) (4.44)
Pour évacuer ce débit massique, la vitesse moyenne du liquide sur ce quart de période en r = rc
vérifie :
4pir2cρlvl(rc) = m˙ (4.45)
En utilisant les expressions (4.44) et (4.45), et en négligeant ρv devant ρl la vitesse moyenne
du liquide en rc est donnée par :
vl(rc) =
2
3
rc f (4.46)
En supposant, une accélération linéaire du liquide entre l’instant initial (vl(rc,t = 0) = 0) et
le quart de période, la vitesse moyenne étant de vl(rc), la vitesse maximale est :
vl,max(rc) = 2vl(rc) (4.47)
L’accélération du liquide en rc s’écrit de la façon suivante :
∂vl(rc)
∂ t
=
16
3
rc f
2 (4.48)
Ainsi, en ce plaçant dans une situation où les deux effets s’ajoutent, l’équation (4.43) de-
vient :
pl(r∞)− pl(rc) =
32
9
ρlr
2
c f
2 (4.49)
En utilisant l’ordre de grandeur de la masse volumique du n-pentane à l’état liquide (ρl ≈
600 kg.m−3), l’équation précédente devient :
pl(r∞)− pl(rc)≈ 2100r
2
c f
2 (4.50)
Par conséquent, pour obtenir une différence de pression entre le liquide "loin" de l’embryon
et celui l’environnant de 1000 Pa, la fréquence nécessaire est de l’ordre de 107 Hz (rc= 10−7 m).
Cette valeur est à prendre avec précaution puisque les hypothèses faites pour ce calcul d’ordre
de grandeur sont fortes. Toutefois, ce dernier montre que pour la gamme de fréquence considé-
rée, l’inertie du liquide n’a pas d’effet sur la pression du liquide avoisinant l’embryon.
La partie suivante propose une description de l’influence du flux sur le déclenchement de
la nucléation puisque ce dernier est imposé expérimentalement. Le liquide entourant l’embryon
est toujours soumis à une oscillation de sa pression au cours du temps.
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4.4 Influence du flux thermique sur la surchauffe au déclen-
chement de la nucléation
Le cas "isotherme" ayant été étudié, l’action simultanée d’un flux thermique imposé au sys-
tème et de l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps est observée.
Pour imposer un flux de chaleur au système, une différence de température est fixée entre
les deux points extrêmes du domaine. Dans les cas considérés ici, la différence de températures
entre le solide à l’infini et le liquide à l’infini est maintenue constante à une valeur de 10 K
(figure 4.14). A l’instant initial, on impose de façon arbitraire une décroissance linéairement de
la température du solide à l’infini (i.e en rs,∞) au liquide à l’infini (en rl,∞)
La figure 4.14 décrit l’évolution des températures au cours du temps dans le système. Le
domaine immobile contenant du liquide et le domaine solide sont de tailles différentes puisque
leurs diffusivités ne sont pas égales (cf. partie 4.2.8). A l’instant initial, la température décroit
linéairement du solide à l’infini au liquide à l’infini (condition imposée). Au cours du temps, la
température de l’embryon croît jusqu’à devenir proche de celle du solide (à l’infini). En effet,
au régime permanent, le rapport des gradients thermiques entre le liquide et le solide est dans le
rapport inverse des conductivités du liquide et du solide. Par conséquent, le gradient thermique
est très faible dans le solide.
Sur la figure 4.14, on peut remarquer que la température entre la vapeur et le liquide chute sur
une épaisseur très faible (de l’ordre de l’épaisseur du trait). Cela traduit le fait que l’épaisseur
de la "couche limite" thermique dans le liquide est extrêmement petite. Ceci s’explique par la
faible diffusivité du liquide par rapport à celle du solide et par les temps caractéristiques peu
importants imposés par l’oscillation de la pression.
Au cours du temps, la surchauffe dans le solide est plus élevée ou égale à celle de l’em-
bryon. Imposer un flux thermique impose un régime transitoire au cours duquel l’évolution
temporelle des variables décrivant l’embryon n’est plus périodique (oscillation périodique de la
pression du liquide). Toutefois, lorsque le régime permanent est atteint, le flux thermique n’a
pas d’effet notable sur l’embryon. Aucun effet pouvant déstabiliser l’embryon n’est observé
comme le montre les figures 4.15 et 4.16. L’effet de l’oscillation de la pression du liquide et
celui du flux thermique semblent alors découplés au régime permanent. Puisque la température
est toujours inférieure ou égale à celle de la paroi et qu’aucun phénomène "déstabilisant" n’ap-
parait, la diminution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation ne peut être expliquée
par ce phénomène.
4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, un embryon de vapeur dont la ligne triple est "accrochée" à la singularité
géométrique que représente l’ouverture de la cavité est soumis à la fois à une oscillation de
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est imposé (rl,v(t = 0) = 5,5 rc, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa, Ts,∞−Tl,∞ = 10 K)
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FIGURE 4.16 – Évolution temporelle de la masse de l’embryon lorsque un flux thermique est
imposé (rl,v(t = 0) = 5,5 rc, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa, Ts,∞−Tl,∞ = 10 K)
pression au cours du temps (cavitation) et à un flux de chaleur (ébullition). Ceci revient à étu-
dier théoriquement les conditions imposées expérimentalement. En effet, expérimentalement,
un flux de chaleur est imposé au fluide puisque la paroi dans laquelle l’embryon est piégé est
chauffée. De plus, la déformation dynamique de la paroi de confinement impose une oscillation
de pression au cours du temps.
Dans un premier temps, l’influence de la seule oscillation de la pression du liquide envi-
ronnant l’embryon sur le comportement de ce dernier est analysée. Concernant les effets mé-
caniques, l’oscillation de pression engendre alternativement la condensation de l’embryon et la
vaporisation du liquide autour de ce dernier. Ainsi, le volume de l’embryon croît et décroit au
cours du temps générant un mouvement du liquide environnant le nucleus de vapeur. Toutefois,
la fréquence des vaporisations et condensations successives et la variation du volume sont peu
importantes. Par conséquent, la vitesse de déplacement du liquide environnant l’embryon n’est
pas significative. L’inertie du liquide n’engendre pas de résonance mécanique ni de modification
de l’amplitude de l’oscillation de la pression. La différence de pression entre le liquide "loin"
de l’embryon et celui à proximité de ce dernier est négligeable.
Du point de vue de la thermique, lorsque la pression du liquide oscille au cours du temps, les
compressions provoquent dans le cas "adiabatique" (λ = 10−30 W.m−1.K−1) une élévation de
la température de l’embryon d’environ 2˚C. La surchauffe atteinte dans la vapeur devient alors
temporairement supérieure ou égale à celle de la paroi. Cela permettrait de réduire la surchauffe
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de 2˚C par rapport à la prédiction du modèle statique. Toutefois les conductivités nécessaires
pour provoquer ce phénomène sont inaccessibles expérimentalement et sont très loin de la confi-
guration expérimentale utilisée. De plus, cet écart de 2˚C par rapport à la configuration statique
(pression constante) est bien inférieur aux valeurs expérimentales obtenues.
Dans la configuration représentant le cas expérimental, les diffusivités thermiques du solide
et du liquide sont telles que la moindre variation de la température de l’embryon absorbe les
faibles densités de flux de chaleur communiquées par l’embryon au milieu extérieur. Ainsi, la
température de la vapeur n’est pas accrue lors de l’oscillation de la pression du liquide au cours
du temps. La température de la vapeur est alors la même que celle du solide et du liquide.
L’embryon décrit alors une succession d’états infiniment proches de ceux correspondant à une
situation d’équilibre thermique avec la paroi. La surchauffe au déclenchement est alors iden-
tique à celle déterminée par la théorie de la nucléation "classique".
Expérimentalement, un flux de chaleur est imposé au système en plus de l’oscillation de la
pression du liquide au cours du temps. Ainsi, dans un second temps, l’influence de l’adjonction
d’un flux thermique sur les conditions de déclenchement de la nucléation a été étudiée pour un
embryon dont le liquide l’avoisinant est soumis à une oscillation de pression au cours du temps.
Finalement, cette étude des conditions de déclenchement de l’ébullition en situation dyna-
mique (la membrane est déformée) montre donc que la forte diminution de la surchauffe au
déclenchement de la nucléation ne peut pas être expliquée par les phénomènes physiques pris
en compte dans cette modélisation (inertie thermique, inertie du liquide). Cependant ce modèle
a permis de connaître la physique dominant le comportement de l’embryon dans cet environ-
nement instationnaire. Les conclusions suivantes pourront être utilisées par la suite. L’équi-
libre thermique de l’embryon avec la paroi n’est pas affecté par l’oscillation de la pression.
La température de la vapeur et de l’interface restent donc constantes. La pression de la vapeur
à l’intérieur de l’embryon est également stable en raison de l’équilibre thermodynamique de
l’interface. Dans ces conditions, le rayon de courbure de l’interface est à chaque instant défini
par la différence entre la pression imposée au liquide et celle connue de la vapeur. La masse
vapeur est alors également définie puisque la pression, la température et le volume (imposé par
la courbure de l’interface) sont connus.
Puisque la thermique ne semble pas expliquer la forte diminution de la surchauffe à l’ap-
parition de la nucléation obtenue expérimentalement, d’autres phénomènes physiques sont pris
en compte dans le chapitre suivant. Dans la situation considérée dans ce chapitre, la ligne triple
était "accrochée" à l’ouverture de la cavité. Or, pour un fluide fortement mouillant (cas expé-
rimental), le déclenchement de la nucléation peut avoir lieu alors que le nucleus est piégé à
l’intérieur de la cavité. La ligne triple n’est alors plus accrochée à la singularité géométrique et
peut donc se déplacer à l’intérieur de la cavité. La dynamique et le phénomène d’hystérésis de
l’angle de contact (définis dans le chapitre suivant) peuvent alors apparaître et avoir un effet sur
les conditions d’apparition de la nucléation.
.
Chapitre 5
Influence de l’hystérésis de l’angle de
contact et de la dynamique de la ligne
triple sur les conditions de déclenchement
de la nucléation
Le modèle présenté dans le chapitre précédent prend en compte les effets thermiques en-
gendrés par l’oscillation de la pression dans le liquide sur l’embryon, et en particulier sur les
conditions du déclenchement de la nucléation. Par ailleurs, dans cette modélisation, il a été sup-
posé que la ligne triple était "accrochée" au niveau de la singularité de la cavité.
Les principales conclusions de ce modèle sont que, pour les conductivités thermiques du sys-
tème considéré, les couches limites thermiques qui se développent dans le liquide et dans la
paroi à proximité de l’embryon ne semblent pas jouer de rôle significatif sur le déclenchement
de la nucléation. En effet, lors de l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps, la
succession de compressions et détentes de la vapeur, ainsi que le changement d’état à l’inter-
face, sont susceptibles de créer des fluctuations de température qui auraient pu expliquer une
modification des conditions de stabilité de l’embryon par rapport à une situation quasi statique.
L’évaluation des puissances thermiques générées par l’embryon au cours de ces oscillations a
montré que ces densités de puissance étaient très faibles. Comme les cinétiques de diffusion de
la chaleur dans la paroi solide et dans le liquide sont rapides, la variation de température géné-
rée par l’oscillation de l’embryon est infime. De plus, au niveau de fréquence étudiée (100 Hz),
l’inertie du liquide ne joue pas de rôle significatif : l’oscillation de la pression du liquide à
proximité de l’embryon est similaire à celle "loin" de l’embryon.
Ainsi, pour les conditions considérées, les échanges de chaleur se produisant dans l’embryon
peuvent être négligés et l’inertie du liquide n’a pas d’effet sur le déclenchement de la nucléation.
Ainsi seul l’équilibre mécanique de l’interface dans un environnement quasi-isotherme semble
gouverner la stabilité de l’embryon.
Lors de la modélisation précédente, la ligne triple est supposée être "accrochée" à la sin-
gularité de la paroi ce qui signifie que la position de la ligne triple ne varie pas au cours de
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l’expérience. Or, pour un fluide fortement mouillant (cas du n-pentane), selon la littérature (par-
tie 1.4.2.3), le déclenchement de la nucléation a lieu, plus probablement, alors que la ligne
est située à l’intérieur de la cavité. La ligne triple n’est alors plus accrochée à une singularité
géométrique. Elle peut donc se déplacer au sein de la cavité, sous l’effet de l’oscillation de la
pression du liquide au cours du temps. De plus, le déplacement de la ligne triple peut avoir
une influence sur la valeur de l’angle de contact (dynamique de l’angle de contact). Il est ainsi
possible que ce déplacement puisse avoir un effet sur le déclenchement de la nucléation.
Dans ce chapitre, l’influence du déplacement de la ligne de contact induit par l’oscillation
de la pression du liquide sur le déclenchement de la nucléation est analysée. Par ailleurs, le
taux de gaz incondensables a un effet sur les conditions d’apparition de la nucléation (cf. partie
1.4.2.4). Celui-ci sera également étudié dans cette partie du mémoire.
Avant de commencer l’analyse de l’influence de l’hystérésis et de la dynamique de l’angle
de contact sur les conditions d’apparition de la nucléation, il est nécessaire de redonner de ma-
nière plus explicite sa définition. Dans un second temps, la notion de stabilité de l’embryon
autour d’un point d’équilibre est étudiée en lui imposant une fluctuation du nombre de moles
de vapeur.
Ensuite deux modèles simplifiés sont réalisés afin d’étudier les conditions d’équilibre et de
stabilité de l’embryon piégé dans une cavité et dont le liquide environnant est soumis à une
oscillation de pression au cours du temps.
Par ailleurs, pour chaque situation considérée, une attention particulière sera portée sur
la description de l’évolution de l’embryon lorsque ce dernier est soumis soit à une chauffe
(ébullition) soit à une oscillation de la pression au cours du temps (cavitation). La description
de la phénoménologie a pour but, en particulier, de développer un intuitif, lequel sera largement
utilisé pour l’analyse.
5.1 Définitions de l’hystérésis et de la dynamique de l’angle
de contact
Dans cette partie, les définitions de l’hystérésis et de la dynamique de l’angle de contact
sont décrites de manière plus explicite afin de pouvoir par la suite modéliser leur influence sur
le comportement de l’embryon.
Lors d’une variation de pression du liquide, le volume de l’embryon peut varier et entrainer
le déplacement de la ligne triple. Or, la vitesse de la ligne triple a une influence sur l’angle de
contact. De plus, la modification de l’angle de contact en fonction de la vitesse de la ligne triple
est caractérisée par une hystérésis selon que le front de liquide (et donc la ligne triple) recule ou
avance. Ce propos est explicité par la figure 5.1.
Le système considéré est celui décrit par la figure 5.2 : une bulle de vapeur piégée dans une
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FIGURE 5.1 – Hystérésis de l’angle de contact en fonction de la vitesse de la ligne triple : la
valeur de l’angle de contact varie selon la vitesse et le sens de déplacement de la ligne triple.
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FIGURE 5.2 – Description de l’embryon dans une cavité conique : définitions de la hauteur de
la ligne triple h et de l’angle de contact θ . 2β représente l’angle d’ouverture de la cavité.
cavité supposée conique est soumise à une fluctuation qui engendre une variation du volume de
l’embryon. Pour que son volume change, il faut que la ligne triple de l’embryon se déplace et/ou
que la valeur de l’angle de contact soit modifiée. La figure 5.1 permet de prédire le comporte-
ment de l’embryon de vapeur lors de la variation de volume. Dans un premier temps, l’angle de
contact varie sans que la ligne triple se déplace (vitesse nulle). Lorsque l’angle de contact atteint
la valeur de l’angle de contact statique d’avancée ou de recul (selon le signe de la variation du
volume de l’embryon), alors la ligne triple se déplace et acquiert une vitesse. Selon la vitesse
de la ligne triple et son sens de déplacement, la valeur de l’angle de contact est modifiée. Une
des lois proposées pour décrire la variation de l’angle de contact en fonction de la vitesse de la
ligne triple est celle de Seeberg [126]. L’angle de contact (θ ) est défini à partir de l’angle de
contact statique d’avancée ou de recul (θs,a ou θs,r) et du nombre capillaire Ca=
µv
σ . La loi de
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Seeberg est de la forme suivante :
2,24Ca0,54 =
cos(θs)− cos(θ(v))
cos(θs)+1
(5.1)
Avant d’étudier les influences de l’hystérésis et de la dynamique de l’angle de contact sur
les conditions de déclenchement de la nucléation, un critère permettant de prédire la stabilité de
l’embryon est proposé dans la partie suivante.
5.2 Equilibre et stabilité d’un embryon de vapeur piégé en
paroi
Pour pouvoir étudier la stabilité de l’embryon, il faut préalablement définir son état d’équi-
libre.
5.2.1 Equilibre de l’embryon de vapeur
Pour être à l’équilibre, un embryon contenant de la vapeur et des gaz incondensables doit
être aux équilibres thermique, chimique et mécanique :
Tv = Tl = Tp = T (5.2)
pv = psat(Tv) (5.3)
pt = pl +
2σ
r
(5.4)
pt , pv et pl représentent respectivement la pression totale régnant dans l’embryon, la pres-
sion partielle de vapeur et la pression du liquide. r est le rayon de courbure de l’interface li-
quide/vapeur de l’embryon.
Il est supposé que la vapeur et les gaz incondensables contenus dans l’embryon peuvent
être décrits comme des gaz parfaits :
pi =
niRT
V
(5.5)
pv =
nvRT
V
(5.6)
pi est la pression partielle de gaz incondensables. V représente le volume de l’embryon com-
posé de nv moles de vapeur et de ni moles de gaz incondensables.
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La pression totale régnant dans l’embryon est la somme des pressions partielles de vapeur
et de gaz incondensables.
pt = pi+ pv (5.7)
De plus, il est nécessaire de connaître le volume de l’embryon. Pour un angle d’ouverture
donné 2β , ce volume peut être déterminé à partir des valeurs de l’angle de contact θ et de
la hauteur de la ligne triple h. Géométriquement, le volume de l’embryon est la somme des
volumes d’un cône et d’une calotte sphérique. Le développement de l’expression du volume de
l’embryon est donné dans l’annexe 4.
Si l’interface liquide/vapeur est concave alors l’expression du volume de l’embryon en fonction
de h, θ et β est :
Vembryon = pi
h3tan(β )2
3
+pi
(
htan(β )
sin(β −θ + pi
2
)
−
√
(
htan(β )
sin(β −θ + pi
2
)
)2− (htan(β ))2)
)2

 htan(β )sin(β −θ + pi
2
)
−
htan(β )
sin(β−θ+ pi2 )
−
√
( htan(β )sin(β−θ+ pi2 )
)2− (htan(β ))2
3

 (5.8)
5.2.2 Stabilité de l’embryon de vapeur
Maintenant que l’équilibre de l’embryon est défini, sa stabilité est étudiée. Afin de dé-
terminer si une situation d’équilibre répondant aux conditions aux limites imposées dans les
différentes situations qui seront rencontrées par la suite est stable ou instable la démarche sui-
vante est entreprise. Il est supposé que l’embryon subit une fluctuation du nombre de molécules
qu’il contient, c’est à dire que des moles de vapeur traversent momentanément l’interface li-
quide/vapeur. L’embryon est donc momentanément hors équilibre. Cependant, conformément
aux résultats de la littérature et notamment aux travaux établis sur la croissance explosive d’un
nucleus au sein d’un liquide surchauffé, l’équilibre thermodynamique de l’interface est tou-
jours considéré comme infiniment rapide par rapport au temps de diffusion de la chaleur dans
le liquide et dans la vapeur environnant l’interface. Ainsi l’hypothèse précédemment utilisée
au chapitre 4 pour laquelle la température de l’interface en équilibre thermodynamique avec
la pression (éventuellement partielle, dans le cas plus général où des gaz incondensables sont
présents) de vapeur est conservée.
La première situation envisagée suppose que les conditions aux limites imposées dans l’em-
bryon sont telles qu’un accroissement du nombre de molécules de vapeur engendre une aug-
mentation de la pression partielle de vapeur et donc de la température de l’interface. Ainsi, cette
température augmente et devient supérieure à celle du liquide l’environnant. Un flux de chaleur
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allant de l’interface vers le liquide et la vapeur apparait alors. La vapeur se condense sur l’inter-
face : le nombre de molécules de vapeur diminue. Si le nombre de molécules diminue, d’après
l’hypothèse initiale, la pression partielle de vapeur et la température de l’interface diminuent.
Tant que celle-ci est supérieure à celles du liquide et de la vapeur, la condensation de l’embryon
se poursuit. Elle s’arrête lorsque la température de l’interface rejoint celle de son environne-
ment c’est à dire lorsque l’équilibre est à nouveau atteint. Ainsi dans cette configuration, une
petite fluctuation provoquant un accroissement du nombre de molécules dans l’embryon en-
traine la condensation du surplus de vapeur produit par cette fluctuation. Le raisonnement étant
parfaitement symétrique, si la fluctuation s’opère dans le sens d’une diminution du nombre
de molécules de vapeur dans l’embryon, la vaporisation provoquera également un retour aux
conditions initiales. L’équilibre est donc stable.
La seconde situation envisagée est celle où la pression de vapeur et donc la température de
l’interface décroissent lorsque le nombre de moles de vapeur contenues dans l’embryon aug-
mente. Dans cette configuration, l’ajout de molécules dans l’embryon implique cette fois une
diminution de la température de l’interface. Cette dernière devient ainsi inférieure à la tempéra-
ture du liquide l’environnant. Le flux de chaleur apparaissant va alors du milieu vers l’interface.
Le phénomène endothermique associé est la vaporisation du liquide à l’interface. Le nombre de
molécules dans l’embryon augmente ce qui, d’après l’hypothèse de départ effectuée, entretient
la diminution de la pression partielle de vapeur et également la chute de la température de l’inter-
face. Les flux de chaleur sont amplifiés et la vaporisation se poursuit. Le retour à l’équilibre est
donc impossible. Le raisonnement symétrique permet de vérifier qu’une fluctuation impliquant
une baisse du nombre de molécules dans l’embryon conduira également à une accentuation
du phénomène initial. Cette seconde configuration correspond donc à une situation d’équilibre
instable. Cette configuration est analogue à celle d’un bulle de vapeur en équilibre thermodyna-
mique avec le liquide. Cette situation est instable et provoque l’explosion ou l’implosion de la
bulle. Cette configuration correspond également à celle étudiée au chapitre précédent pour la-
quelle l’embryon accroché sur la singularité explose lorsque le rayon de courbure de l’interface
liquide/vapeur atteint le rayon de la cavité. En effet, dans cette configuration, un accroissement
du nombre de molécules dans l’embryon provoque un accroissement du rayon de courbure et
donc une diminution de la pression de vapeur dans l’embryon qui conduit à son explosion. Ce
critère englobe donc ces cas particuliers. Ces types d’emballement étant extrêmement rapides,
en particulier devant les fluctuations de pression générées par la déformation dynamique de
la paroi de confinement dans la phase liquide, il sera supposé que l’embryon étudié explose à
chaque fois que cette configuration est rencontrée.
Pour résumer les équilibres rencontrés seront considérés comme stables lorsque la tempéra-
ture de l’interface croît avec l’augmentation du nombre de molécules contenues dans la vapeur,
soit :
∂Ti
∂nv
|pl > 0 (5.9)
L’équilibre est instable lorsque la température de l’interface décroît suite à une augmentation
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du nombre de molécules contenues dans la vapeur :
∂Ti
∂nv
|pl < 0 (5.10)
La limite de la stabilité est donc la frontière entre la première et la seconde configurations.
Elle est définie par :
∂Ti
∂nv
|pl = 0 (5.11)
Pour les embryons considérés ici, la dimension caractéristique est extrêmement faible (de
l’ordre de 10−7m). Le calcul du temps de diffusion de la chaleur en s’appuyant sur un nombre de
Fourier égal à l’unité est de l’ordre de la nanoseconde. Ainsi dans cette configuration la tempé-
rature de la vapeur pourra être considérée égale à celle de l’interface. En effet si la température
de l’interface initialement en équilibre croît (ou décroît) par rapport au milieu l’environnant,
l’énergie nécessaire au changement d’état sera prise dans le liquide et dans le solide environ-
nant l’interface. Comme cela a été fait précédemment la capacité calorifique et la résistance
thermique de cette faible couche de vapeur seront négligées. Par la suite la température de l’in-
terface et la température de la vapeur de l’embryon seront donc confondues : Ti = Tv.
Un embryon stable sera donc identifié par :
∂Tv
∂nv
|pl > 0 (5.12)
Un embryon instable sera défini par :
∂Tv
∂nv
|pl < 0 (5.13)
La limite de stabilité de l’embryon sera ainsi équivalente à :
∂Tv
∂nv
|pl = 0 (5.14)
Ces critères de stabilité seront adoptés pour définir la stabilité des équilibres de l’embryon
dans toutes les configurations qui seront envisagées par la suite. Les conditions instables seront
considérées comme aboutissant au déclenchement de la nucléation (croissance irréversible de
l’embryon).
Il est à remarquer qui si les temps caractéristiques des transferts mécaniques sont supposés
négligeables devant les temps de diffusion thermique alors la phénoménologie d’évolution de
l’embryon peut être décomposée en deux étapes :
• Une première étape quasi instantanée pendant laquelle les transferts de chaleur n’ont pas
le temps de se faire. Dans ce cas, le système (embryon) peut être considéré comme étant
à l’équilibre mais découplé thermiquement de l’environnement extérieur (alors qu’en
réalité, il n’est pas en équilibre thermique avec le milieu extérieur).
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• Une seconde étape plus lente où le système évolue vers un équilibre thermique avec le
milieu extérieur.
Ceci revient à dire que le système évolue entre deux états d’équilibre (un état d’équilibre dé-
couplé de l’extérieur et un état d’équilibre couplé avec l’extérieur). Le critère de stabilité défini
ci-avant (équation (5.12)) peut, dans ces conditions, s’écrire également :
∂Tv,equilibre
∂nv
|pl > 0 (5.15)
Dans la suite, on cherchera donc à établir la loi Tv en fonction de nv à l’équilibre qui permettra
de visualiser graphiquement (pente) la stabilité de chaque équilibre atteint.
5.3 Méthodologie adoptée pour rechercher les mécanismes
susceptibles d’expliquer l’étude expérimentale
Connaissant maintenant la définition de l’hystérésis de l’angle de contact et ayant défini un
critère de stabilité pour l’embryon, il est possible d’étudier l’effet de la dynamique de l’angle de
contact sur le déclenchement de la nucléation d’un embryon piégé dans une rugosité de paroi et
dont le liquide l’avoisinant est soumis à une oscillation de pression au cours du temps.
Pour décrire la dynamique de l’angle de contact de manière simplifiée, l’étude se limite à
deux configurations :
• Dans un premier temps, la ligne triple est supposée fixe et seule la valeur de l’angle
de contact varie au cours du temps. Ceci revient à décrire la partie de l’hystérésis pour
laquelle la vitesse de la ligne triple est nulle (θs,r < θ < θs,a, figure 5.1).
• Dans un second temps, la ligne triple se déplace et la valeur de l’angle de contact est
contrainte par la loi de Seeberg (équation (5.1)) en faisant l’hypothèse que les angles
statiques d’avancée et de recul sont égaux (θs,r = θs,a = θ ).
Pour ces deux configurations, l’étude de l’effet de la proportion de gaz incondensables
présents dans l’embryon sera effectuée. L’effet des différents paramètres sur la surchauffe au
déclenchement de la nucléation sera également étudié (angle d’ouverture 2β de la cavité, hau-
teur h de l’embryon dans la cavité, angle de contact θ , etc...). Pour rappel, la surchauffe au
déclenchement de la nucléation est définie, dans ce mémoire, comme étant la différence entre
la température à son apparition et la température de saturation à pression atmosphérique.
L’objectif étant toujours d’étudier quel type de situation ou de phénomène est susceptible
d’expliquer les résultats expérimentaux obtenus (chute importante de la surchauffe au déclen-
chement en présence d’une oscillation de la pression de l’ordre de 0,1 bar autour de la pression
atmosphérique), la procédure adoptée sera la suivante :
• Pour toutes les situations envisagées, les paramètres décrivant les conditions initiales
de l’embryon seront contraints pour être compatibles avec les résultats expérimentaux
obtenus sans actionnement. Ainsi, lorsque la pression dans le liquide est constante, une
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élévation progressive de la température de la paroi doit conduire au déclenchement de la
nucléation pour une surchauffe de 23˚C. Le fluide envisagé aura bien sûr les propriétés
thermophysiques du n-pentane.
• L’embryon possédant ce jeu de conditions initiales sera ensuite soumis à une fluctuation
de pression de 0,1 bar autour de la pression atmosphérique. Son évolution temporelle
et sa stabilité seront étudiées. La température de paroi produisant la déstabilisation de
l’embryon sera alors déterminée. Pour ces simulations, le nombre de molécules de gaz
incondensables présentes dans l’embryon sera supposé constant au cours du temps et égal
à celui obtenu par la détermination des conditions initiales. Le choix de cette hypothèse
forte est associé aux considérations décrites ci-après.
La prise en compte des mécanismes de diffusion des gaz incondensables en présence de
changement d’état et d’oscillation de pression dans ces embryons piégés dans des cavités mi-
crométriques nécessiterait la détermination de nombreux paramètres dont la validation expéri-
mentale reste extrêmement difficile. L’objectif étant ici la recherche de pistes pouvant expliquer
les résultats expérimentaux, seules deux situations extrêmes sont envisagées :
• Le cas où le nombre de moles de gaz incondensables (ni) dans la phase gazeuse est
constant et représentatif d’une diffusion lente des incondensables devant l’échelle de
l’oscillation de pression.
• Le cas où la diffusion des gaz incondensables est instantanée.
Dans cette seconde situation, la pression partielle des gaz incondensables dans l’embryon est
en permanence à l’équilibre avec la fraction dissoute dans la phase liquide. L’embryon étant
à température constante, la pression partielle d’incondensables resterait inchangée au cours de
l’oscillation. La pression partielle de vapeur étant elle aussi constante, cela conduirait à une si-
tuation à pression totale constante au cours de l’oscillation. Cette configuration est analogue au
cas d’un fluide pur sans incondensables dont les propriétés de saturation sont différentes. Vis-
à-vis de l’effet dynamique recherché pour expliquer les résultats expérimentaux, cette configu-
ration extrême ne présente pas d’intérêt dans le cadre des hypothèses formulées. Ainsi seule
l’hypothèse d’un nombre de molécules de gaz incondensables constant est envisagée.
L’étude de ces différentes situations a pour but la recherche de pistes permettant d’expli-
quer le phénomène observé expérimentalement. En ce sens, elles ne cherchent pas à proposer
un modèle exact compatible quantitativement avec les résultats expérimentaux, mais constituent
un préambule pour orienter les études ultérieures qui devront être menées. Les situations consi-
dérées dans cette étude ne sont pas exhaustives et sont résumées dans le tableau 5.1.
Pour chaque situation, la phénoménologie de l’embryon est détaillée afin de comprendre
l’influence de la chauffe (ébullition) ou de l’oscillation de la pression (cavitation) sur l’embryon.
Même si les équations d’équilibre sont les mêmes dans les deux situations, il est intéressant de
voir les effets découplés de la cavitation et de l’ébullition sur l’évolution de l’embryon.
Par ailleurs, afin de simplifier la description de la dynamique de l’angle de contact et de son
hystérésis, elle est réalisée en deux temps (i.e ligne mobile fixe puis mobile).
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Situation équivalente
d’un point de vue ex-
périmentale
Augmentation de Tv à pl
constante
Oscillation de pl à Tv
constante
Augmentation de Tv à pl
constante
Oscillation de pl à Tv
constante
Ligne triple fixe fixe mobile mobile
Angle de contact varie varie fixe fonction de la vitesse de
déplacement de la ligne
triple (Seeberg)
Hypothèse lors de
l’évaluation de la
stabilité
h fixe/θ varie h fixe/θ varie h mobile/θ fixe h mobile/θ fixe
Cas n˚1 n˚2 n˚3 n˚4
Partie 5.4.1 5.4.2 5.5.1 5.5.2
TABLE 5.1: Tableau résumant les configurations analysées dans la suite de ce chapitre
Dans les parties pour lesquelles la situation équivalente d’un point de vue expérimentale
serait une augmentation de la température de l’embryon à pression du liquide constante, l’ac-
croissement de température est décrite par une augmentation du nombre de molécules de vapeur
dans l’embryon (ceci est vrai tant que l’embryon est stable et sera démontré ci-après).
Dans le cas où la situation équivalente d’un point de vue expérimentale serait une oscillation de
la pression au cours du temps alors la variable ne sera plus le nombre de moles de vapeur mais
sera directement la pression du liquide.
Dans le paragraphe suivant, les situations correspondant aux colonnes 1 et 2 du tableau
5.1 sont explicitées du point de vue de la phénoménologie et du point de vue de la stabilité de
l’équilibre.
5.4 Variation de l’angle de contact lorsque la ligne triple est
immobile : effet sur l’évolution de l’embryon et sur le dé-
clenchement de la nucléation
Cette partie est consacrée à l’étude de l’influence de la valeur de l’angle de contact sur le
déclenchement de la nucléation lorsque la position de la ligne triple est fixe (θs,r < θ < θs,a)
(cf. figure 5.3). La mobilité géométrique de l’embryon est ici similaire à celle envisagée au cha-
pitre précédent où l’embryon était accroché à une singularité géométrique. La différence est la
prise en compte de l’effet de la présence d’un nombre de molécules de gaz incondensables dans
l’embryon.
L’étude de cette configuration se divise en deux parties :
• Dans un premier temps, l’effet sur l’embryon de l’augmentation de sa température lorsque
la pression du liquide est maintenue constante est analysé (cas correspondant expérimen-
talement à la configuration de l’ébullition). L’objectif de cette étude est, d’une part, de
détailler la phénoménologie de la nucléation dans un cas similaire à celui traité dans le
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chapitre 4 i.e lorsque la ligne triple est fixe mais en prenant en compte la présence de gaz
incondensables et, d’autre part, de déterminer le nombre de moles de gaz incondensables
permettant le déclenchement de la nucléation pour une surchauffe de 23 K à pression
atmosphérique (résultat expérimental).
• Par la suite, la phénoménologie du comportement de l’embryon est détaillée lorsque le
liquide l’environnant est soumis à une oscillation de sa pression au cours du temps. Dans
ce cas, la température est supposée constante (correspondant au cas expérimental de la
cavitation). L’influence de l’oscillation de la pression du liquide sur le déclenchement de
la nucléation est étudiée en prenant en compte les variations de l’angle de contact.
5.4.1 Cas n˚1 : Augmentation de la température de l’embryon à pl constante
Cette partie décrit dans un premier temps le modèle mathématique traduisant les conditions
d’équilibre de l’embryon. Ce modèle est utilisé pour déterminer la dépendance des différents
paramètres de l’embryon à la variable nv. Pour rappel, la situation correspondante, d’un point
de vue expérimental, est l’augmentation de la température de façon suffisamment lente pour
supposer que l’embryon est toujours à l’équilibre et ceci à pl constante (membrane fixe).
Sur la base des résultats obtenus dans les situations de l’équilibre, la stabilité de l’embryon
est étudiée permettant ainsi de déterminer les conditions d’apparition de la nucléation.
Pour finir, une étude paramétrique est réalisée : elle considère l’influence du taux de gaz incon-
densables, de l’angle d’ouverture de la cavité et de la pression du liquide sur le déclenchement
de la nucléation.
5.4.1.1 Description du modèle
Le système considéré est un embryon de vapeur piégé dans une paroi conique d’angle d’ou-
verture 2β . Cet embryon est constitué de vapeur et de gaz incondensables. La figure 5.3 montre
l’embryon piégé à l’intérieur de la cavité. Il est défini par la hauteur de sa ligne triple (fixe)
ainsi que par la valeur de son angle de contact qui dépend du nombre de molécules de vapeur le
constituant.
Son équilibre est alors défini par les équations de la partie 5.2.1. La pression du liquide est
imposée et constante.
Les paramètres d’entrée du modèle sont :
• la pression du liquide pl ,
• l’angle d’ouverture de la cavité 2β ,
• le nombre de moles de gaz incondensable ni.
• la hauteur de la ligne triple h.
.
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FIGURE 5.3 – Description de l’embryon dans une cavité conique d’angle d’ouverture 2β . La
hauteur de la ligne triple h est fixe. L’angle de contact θ dépend du nombre de moles de vapeur
présent dans l’embryon.
Les 8 inconnues du problème sont : le volume de l’embryon, V , son rayon de courbure, r,
l’angle de contact, θ , la pression partielle de vapeur, pv, la pression partielle d’incondensables,
pi, le nombre de moles de vapeur, nv, ainsi que la pression totale de l’embryon, pt et sa tempé-
rature, Tv. La ligne triple étant fixe, le volume, le rayon de courbure et l’angle de contact sont
reliés (figure 5.3) par la géométrie de l’embryon (la connaissance de 2 des 3 définie la valeur
de l’autre). En ajoutant à cela les équations (5.3) et (5.7), il ne reste qu’une valeur à fixer pour
connaître toutes les autres.
Ainsi pour connaître les caractéristiques de l’embryon lorsque celui-ci est chauffé progres-
sivement, il suffit d’imposer la température Tv de la vapeur à différentes valeurs et de calculer
pour chacune de ces valeurs les 7 autres grandeurs précédemment citées. Cependant n’ayant
qu’une inconnue à fixer, le choix de Tv comme variable de description, même s’il apparaît plus
naturel, n’a pas été fait. Pour des raisons relatives à l’étude de la stabilité de l’embryon qui
seront vues ultérieurement, c’est le nombre de moles nv qui est choisi comme variable de des-
cription.
La variable du modèle est donc le nombre de moles de vapeur nv.
Les données de sortie du modèle sont :
• le volume de l’embryon V (nv),
• le rayon de courbure de l’embryon r(nv),
• l’angle de contact θ(nv)
• la pression partielle de vapeur pv(nv),
• la pression partielle d’incondensable pi(nv), ainsi que la pression totale de l’embryon
pt(nv),
• la température Tv(nv) de l’embryon.
.
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5.4.1.2 Dépendance des grandeurs d’état de l’embryon à nv
L’objectif de ce paragraphe est de décrire l’évolution des grandeurs qui caractérisent l’em-
bryon de vapeur à l’équilibre en fonction de l’environnement qui lui est imposé et d’étudier
ensuite la stabilité de ces équilibres. La température de l’embryon est augmentée peu à peu et sa
ligne triple est accrochée. Par conséquent, la position de l’embryon dans la cavité est constante.
Lors de cette étude, la pression du liquide, pl est imposée à 105 Pa. Différents demi-angles
d’ouverture de cavité, différents nombres de molécules de gaz incondensables et différentes
hauteurs de ligne triple ont été considérés. Le choix de ces grandeurs sera détaillé ci-après.
Pour ces diverses situations, les tendances étant identiques, seules deux configurations sont pré-
sentées à titre d’exemple : β = 20 degrés, pl = 105 Pa, h= 0,67 µm avec un nombre de moles
de gaz incondensables nul ou égal à 2.10−19 mol.
La figure 5.4 présente la surchauffe (Tv− Tsat(patm)) à laquelle doit être la vapeur pour que
l’embryon respecte les conditions d’équilibre en fonction du nombre de moles de vapeur qui
le compose. Pour augmenter la masse de vapeur dans l’embryon, la température de la vapeur
(et donc de la paroi qui l’entoure) doit s’élever. En conséquence, le nombre de moles de gaz
incondensables étant maintenu constant, la pression partielle de gaz incondensables diminue
comme le présente la figure 5.5. La pression partielle d’incondensables étant très faible devant
la pression partielle de vapeur (de n-pentane), l’évolution de la pression totale suit celle de la
pression partielle de vapeur. Ainsi lorsque la température de l’embryon s’accroît (i.e le nombre
de moles de vapeur), la pression totale augmente (équilibre thermodynamique de l’interface
pv ≃ psat(T ), cf. figure 5.6). L’augmentation de la pression totale accroît la différence de pres-
sion de part et d’autre de l’interface qui selon la loi de la Young Laplace induit une réduction
du rayon de courbure de l’interface (figure 5.7) et provoque ainsi la diminution de l’angle de
contact (figure 5.8).
Par ailleurs, à nombre de molécules de vapeur fixé, plus le nombre de moles de gaz in-
condensables présentes dans l’embryon est élevé, plus la pression partielle de vapeur régnant
dans l’embryon est faible. Cela entraine une baisse de la température d’équilibre de l’embryon
(figure 5.4).
5.4.1.3 Stabilité de l’équilibre
La stabilité de l’embryon de vapeur est, comme cela a été présenté précédemment, condi-
tionnée par le sens d’évolution de la température de la vapeur consécutif à une variation du
nombre de molécules de vapeur autour de la valeur d’équilibre (équivalent au sens d’évolution
de la température de la vapeur entre deux états d’équilibre voisins d’après la partie 5.2.2). Par-
tant de n’importe laquelle des situations d’équilibre présentées, si le nombre de molécules de
vapeur s’accroît légèrement, les équations régissant l’évolution de l’embryon restent les mêmes.
Le signe de la variation de température de la vapeur consécutive à une augmentation du nombre
de moles de vapeur peut donc être lu directement en visualisant ∂Tv∂nv
|pl sur la figure 5.4. La déri-
vée étant positive pour tous les points d’équilibre obtenus, tous les équilibres sont stables. La li-
mite de stabilité correspondant à une dérivée nulle est cependant atteinte pour le point possédant
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FIGURE 5.4 – Évolution de la surchauffe de l’embryon lorsque le nombre de moles de vapeur
contenues dans ce dernier augmente (β = 20 degrés, pl = 105 Pa, h= 0,67 µm)
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FIGURE 5.5 – Évolution de la pression partielle de gaz incondensables lorsque le nombre de
moles de vapeur contenues dans l’embryon augmente (β = 20 degrés, pl = 105 Pa, h= 0,67 µm,
ni = 2.10−19 mol)
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FIGURE 5.6 – Évolution de la pression totale régnant dans l’embryon ainsi que celle de la
pression partielle de vapeur lorsque le nombre de moles de vapeur contenues dans l’embryon
augmente (β = 20 degrés, pl = 105 Pa, h= 0,67 µm)
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FIGURE 5.7 – Évolution du rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur lorsque le nombre
de moles de vapeur contenues dans l’embryon augmente (β = 20 degrés, pl = 105 Pa, h =
0,67 µm)
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FIGURE 5.8 – Évolution de l’angle de contact lorsque le nombre de moles de vapeur contenues
dans l’embryon augmente (β = 20 degrés, pl = 105 Pa, h= 0,67 µm)
le plus grand nombre de molécules de vapeur. Sur la figure 5.8, la limite de stabilité est obtenue
à θ = β . Au delà de cette limite, il n’existe pas de valeur de l’angle de contact permettant à
la fois d’obtenir le volume et le rayon de courbure qui vérifient les équations d’équilibre. Au-
trement dit, les variations du volume et du rayon de courbure en fonction de l’angle de contact
(inférieur au demi angle d’ouverture de la cavité), pour la géométrie considérée ne permettent
pas de vérifier l’équation de l’équilibre mécanique (équation de Young Laplace) et l’équation
des gaz parfaits.
Afin de comprendre cet absence d’équilibre instable, un raisonnement par l’absurde est ef-
fectué ci-après. L’intérêt de ce raisonnement est également de généraliser les cas particuliers
choisis sur ces courbes.
Pour faciliter la lecture de ce raisonnement on pourra s’appuyer sur la figure 5.9. Il est supposé
que l’embryon se trouve dans un état d’équilibre instable c’est à dire que la température dimi-
nue à mesure que le nombre de moles de vapeur augmente. Ceci se traduit par la diminution de
la pression partielle de vapeur lorsque le nombre de moles de vapeur augmente. Pour simplifier
le raisonnement, la quantité de gaz incondensables est supposée négligeable. Ainsi, la baisse de
la pression partielle de vapeur (et par conséquent de la pression totale) implique que le rayon
de courbure de l’interface croît. Sachant que la variation de la pression partielle de vapeur est
grande devant celle de la température (propriété de la courbe de saturation du n-pentane), il
est nécessaire que le volume augmente et que sa variation soit plus significative que celle du
nombre de moles de vapeur afin de vérifier l’équation des gaz parfaits. Ainsi, le volume et le
rayon de courbure doivent augmenter simultanément. Si l’angle de contact est supérieur au demi
angle d’ouverture de la cavité alors l’accroissement du volume induit une diminution du rayon
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de courbure. La contradiction est ainsi démontrée. En conclusion, lorsque l’angle de contact
est supérieur au demi angle d’ouverture de la cavité, l’équilibre n’existe pas (si, pour la même
configuration i.e ni et pl identiques, il existait à θ > β ).
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FIGURE 5.9 – Description schématique du raisonnement montrant l’absence d’équilibre instable
En résumé, cette étude permet de déduire qu’un embryon de vapeur à l’intérieur d’une ca-
vité, possédant initialement un angle de contact plus grand que celui de la cavité, va réduire son
rayon de courbure lorsque la température augmente et se déstabiliser lorsque l’interface atteint
la forme d’une demi-sphère (θ = β ).
Afin de bien comprendre les différents mécanismes et avant d’aborder le cas d’une oscilla-
tion temporelle de la pression du liquide, la démarche suivante est envisagée :
• Les valeurs des paramètres (h et ni) permettant d’obtenir l’apparition de la nucléation à
une surchauffe de 23˚C pour une pression du liquide de 105 Pa sont obtenues.
• Avec ces valeurs, une étude de l’influence de la valeur de la pression du liquide sur
la température de déclenchement de la nucléation est effectuée (aucune considération
temporelle n’est envisagée dans cette partie).
L’idée est ainsi de rechercher la sensibilité de la surchauffe au déclenchement de la nucléation à
certains paramètres (taux d’incondensables, angle d’ouverture de la cavité, hauteur du ménisque
dans la cavité).
5.4.1.4 Influence des différents paramètres sur le déclenchement de la nucléation
Les paramètres du modèle sont la pression du liquide pl , l’angle d’ouverture de la cavité 2β ,
le nombre de moles de gaz incondensables ni et la hauteur de la ligne triple h. Pour différents
angles d’ouverture de la cavité, l’effet de la pression du liquide sur la température de déclenche-
ment va être étudié. Ainsi il reste alors deux degrés de liberté pour fixer les conditions initiales.
Sachant que la condition décrite ci-avant doit être vérifiée (pl = 1bar, ∆TONB = 23 K), h et ni se
trouvent liés. Ainsi il existe une série de couples (h, ni) vérifiant la condition de déclenchement
à 105 Pa et 23˚C pour un angle de cavité donné.
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Influence du nombre de moles d’incondensables et de la hauteur de la ligne triple .
Afin d’évaluer l’impact du nombre de molécules de gaz incondensables, la cavité choisie
a un demi-angle d’ouverture de 20 degrés. Lorsque le nombre (fixe) de moles d’inconden-
sables contenues dans l’embryon dépasse la valeur seuil de 6.10−19 moles, il n’est plus possible
d’obtenir la condition initiale de déclenchement à une surchauffe de 23˚C. Ainsi le nombre de
molécules d’incondensables peut varier entre 0 et cette valeur seuil. La figure 5.10 présente les
différentes valeurs de température de déclenchement obtenues pour différentes pressions dans
la phase liquide et ceux pour trois couples de valeurs de (ni, h) répartis dans l’intervalle des
valeurs possibles. Quel que soit le couple choisi la condition de déclenchement à 23˚C de sur-
chauffe pour une pression de liquide de 105 Pa est bien sûr respectée. Le cas sans incondensable
permet de retrouver les valeurs du modèle statique de l’embryon accroché à une singularité géo-
métrique : une chute de la surchauffe au déclenchement de 1,7˚C pour une variation de pression
du liquide de 0,1 bar (passage de 1 bar à 0,9 bar). Il est à noter que cette surchauffe est toujours
définie, quelle que soit la pression du liquide, comme étant la différence entre la température
au moment du déclenchement et la température de saturation à pression atmosphérique. Dans
le cadre des hypothèses précédemment définies, la prise en compte de la présence de gaz incon-
densables dans l’embryon se révèle sans effet sur la chute de la température d’apparition de la
nucléation avec la pression. Le même constat peut être fait au regard de la hauteur des embryons
présents dans les cavités.
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FIGURE 5.10 – Influence de la hauteur h du ménisque et du nombre de moles de gaz inconden-
sables contenues dans l’embryon sur l’évolution de la surchauffe au déclenchement en fonction
de la pression du liquide (β = 20 degrés)
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Influence de l’angle d’ouverture de la cavité .
La figure 5.11 décrit l’effet de la pression du liquide sur la surchauffe au déclenchement
de la nucléation et ceci pour différents angles d’ouverture de la cavité. Les expériences ont
été réalisées pour un nombre de moles de gaz incondensables nul et la hauteur de ligne triple
associée telle que la nucléation ait lieu pour une surchauffe de 23˚C sous une pression de 1 bar.
La valeur de h est donc différente pour chaque β . Comme précédemment quels que soient les
angles de cavité considérés, la chute de la surchauffe au déclenchement lorsque la pression
du liquide diminue reste pratiquement la même (∆TONB = TONB−Tsat(patm)). Cette propriété
reste vraie même lorsque le nombre de molécules d’incondensables est non nul. Ainsi même
en considérant la présence d’un nombre de moles de gaz incondensables dans l’embryon, quels
que soient les angles de cavité testés, les modifications de la température de déclenchement avec
la pression du liquide restent très faibles.
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FIGURE 5.11 – Influence de la pression du liquide sur la surchauffe au déclenchement de la
nucléation et ceci pour différents demi-angles d’ouverture de la cavité (ni = 0 mol)
5.4.1.5 Conclusion sur le cas n˚1
L’analyse de l’équilibre et de la stabilité de l’embryon a montré que la rupture de l’équi-
libre, pour la géométrie considérée, est atteinte lorsque l’angle de contact atteint la valeur du
demi angle d’ouverture de la cavité. La rupture de l’équilibre est supposée être alors l’élément
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déclencheur de la nucléation.
Différentes valeurs de l’angle d’ouverture de la cavité, de la hauteur d’accrochage de la ligne
triple et du nombre de molécules de gaz incondensables présentes dans l’embryon ont été tes-
tées. Pour toutes les conditions analysées, si l’embryon possède les caractéristiques lui permet-
tant de provoquer l’apparition de la nucléation à une valeur de la surchauffe du liquide de 23˚C
lorsque la pression du liquide est de 1 bar alors la surchauffe au déclenchement lorsque la pres-
sion dans le liquide est réduite de 0,1 bar est toujours supérieure à 21,3˚C.
Jusqu’alors l’équilibre et la stabilité de l’embryon lorsque la ligne triple est fixe ont été
évalués lorsque le liquide avoisinant l’embryon n’est pas soumis à une oscillation de pression
au cours de l’expérience. Une variation du nombre de moles de vapeur lui est imposée.
Dans la partie suivante, l’effet de l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps est
étudié c’est à dire que les différents états d’équilibre atteint par l’embryon sont définis. De plus,
à chaque instant (pour chaque état d’équilibre), la stabilité de l’embryon est analysée.
5.4.2 Cas n˚2 : Oscillation de la pression du liquide au cours du temps à
Tv constante
Dans un premier temps, l’évolution de l’embryon lorsque la pression du liquide l’environ-
nant est soumise à une oscillation au cours du temps est décrite. La ligne triple est toujours
supposée fixe au cours du temps et la température de l’embryon est constante. Ensuite, la stabi-
lité de chacun des équilibres atteints au cours du temps est testée.
L’oscillation de la pression du liquide est définie par sa fréquence f et son amplitude ∆pl .
Elle est supposée être de la forme suivante : pl(t) = pl,moy−∆plsin(2pi f t).
La ligne triple étant fixe, seule la variation de l’angle de contact permet de changer les valeurs
du volume et du rayon de courbure afin que l’embryon soit à l’équilibre à chaque instant. Afin
d’étudier la stabilité des embryons réunissant les conditions de déclenchement à une surchauffe
de 23 K lorsque la pression est égale à 105 Pa, il est nécessaire de choisir une hauteur de ligne
triple et un nombre de molécules de gaz incondensables pour une cavité d’angle d’ouverture
fixé. Les couples (hauteur de la ligne triple, nombre de moles d’incondensables) précédemment
envisagés pour chaque β doivent être utilisés. Il est rappelé qu’une infinité de couples existent
mais que les intervalles dans lesquels peuvent varier h et ni sont bornés.
Les équations constitutives du modèle sont les mêmes que précédemment. Les paramètres
d’entrée du modèle sont :
• la pression du liquide en fonction du temps pl(t),
• la température Tv et la pression partielle de vapeur pv,
• l’angle d’ouverture de la cavité 2β ,
• le nombre de moles d’incondensables ni.
• la hauteur de la ligne triple h.
La variable du système est le temps t. Les données de sortie du modèle sont :
• le volume de l’embryon V (t),
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• le rayon de courbure de l’embryon r(t),
• l’angle de contact θ(t)
• la pression partielle de gaz incondensables pi(t), ainsi que la pression totale de l’embryon
pt(t)
• le nombre de moles de vapeur nv(t)
5.4.2.1 Évolution temporelle des grandeurs d’état
Dans cette partie, la phénoménologie de l’embryon est décrite afin de comprendre l’effet de
l’oscillation de la pression du liquide sur l’évolution de l’embryon lorsque sa température est
fixée.
La figure 5.12 présente l’oscillation temporelle de la pression du liquide qui est imposée.
L’amplitude choisie pour l’oscillation de pression est proche de celle évaluée expérimentale-
ment. La température de la vapeur (imposée expérimentalement par la paroi), la pression par-
tielle de vapeur (imposée par l’équilibre de l’interface), ainsi que le nombre de molécules de
gaz incondensables sont constants dans le temps. Les conditions initiales sont telles que θ > β
(équilibre initial stable).
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FIGURE 5.12 – Oscillation de la pression du liquide au cours du temps (pl,moy = 105 Pa, ∆Pl =
104 Pa, f = 100 Hz)
Considérant les conditions aux limites imposées, il est possible de prédire entièrement le
sens d’évolution des grandeurs du modèle par quelques raisonnements par l’absurde. Cela évite
de devoir résoudre numériquement une infinité de configurations.
Partant d’une situation où la pression du liquide diminue, plusieurs effets sur la valeur du rayon
de courbure peuvent être envisagés : soit il reste constant, soit il augmente, soit il baisse. Ces
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différentes hypothèses sont considérées ci-dessous :
1. Le premier cas étudié est celui où il n’y a pas de variation du rayon de courbure. Ceci
signifie que l’angle de contact et le volume de l’embryon ne changent pas au cours du
temps (on rappelle que h est fixé).
Par ailleurs, d’après l’équation de Young Laplace, la chute de la pression du liquide pour
un rayon de courbure de l’interface et une pression partielle de vapeur constants implique
une diminution de la pression partielle de gaz incondensables. Or, celle-ci est reliée à ni,
Tv et V par l’équation d’état des gaz parfaits. Ici, ni et Tv étant fixés, la diminution de
la pression partielle de gaz incondensables n’est possible que si le volume de l’embryon
augmente. Il apparait une contradiction sur la variation du volume. Ainsi, il n’est pas
possible que le rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur soit constant lorsqu’une
diminution de la pression du liquide est imposée.
2. La seconde hypothèse analysée est celle où le rayon de courbure de l’interface augmente
lorsqu’une diminution de la pression du liquide avoisinant l’embryon est appliquée.
L’augmentation du rayon de courbure de l’interface implique un accroissement de l’angle
de contact ainsi que la baisse du volume de l’embryon. Si le rayon de courbure augmente
(et que la pression du liquide baisse) alors la pression totale régnant dans l’embryon di-
minue. Puisque la pression partielle de vapeur est constante, la pression partielle de gaz
incondensables chute. Pour cela, il faut que le volume de l’embryon augmente (cf. pre-
mier cas). A nouveau, il apparait une contradiction sur la variation du volume. Ainsi, il
n’est pas possible que le rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur augmente lors-
qu’une diminution de la pression du liquide est imposée.
3. La dernière situation à étudier suppose que le rayon de courbure de l’interface diminue
lorsque la pression du liquide baisse. Ceci signifie que l’angle de contact diminue tandis
que le volume de l’embryon augmente. Si le volume augmente alors la pression partielle
de gaz incondensables diminue. Ceci implique une baisse de la pression totale de l’em-
bryon (la pression partielle de la vapeur étant constante). Pour que l’équilibre mécanique
soit vérifié, il apparait alors nécessaire que la variation de pression du liquide soit com-
patible avec la variation de volume (i.e celle du rayon de courbure r). Ainsi la variation
de pression dans le liquide doit être strictement supérieure à la variation de 2σr si du gaz
incondensables est piégé dans l’embryon ou égale à la variation de 2σr si le nombre de
moles d’incondensables est nul.
Dans cette situation, aucune contradiction n’apparaît. De plus, l’augmentation du volume
engendre l’accroissement du nombre de moles de vapeur dans l’embryon : la diminution
de la pression engendre la vaporisation du liquide avoisinant l’embryon.
En conclusion, une diminution de la pression du liquide engendre un accroissement du vo-
lume de l’embryon (figure 5.13) ainsi que celui du nombre de moles de vapeur (figure 5.15). De
plus, elle induit la diminution du rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur (figure 5.16),
de l’angle de contact (figure 5.17), de la pression partielle de gaz incondensables ainsi que de
la pression totale régnant dans l’embryon (figure 5.18) lorsque des molécules de gaz inconden-
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sables sont contenues dans l’embryon.
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FIGURE 5.13 – Évolution du volume de l’embryon au cours du temps (β = 20 degrés,
∆T = 21˚C, pl,moy = 105 Pa, ∆Pl = 104 Pa, f = 100 Hz)
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FIGURE 5.14 – Évolution du nombre de moles de vapeur présent dans l’embryon au cours du
temps (ni = 0 mol, h = 0,72 µm, h = 0,67 µm, β = 20 degrés, ∆T = 21˚C, pl,moy = 105 Pa,
∆Pl = 104 Pa, f = 100 Hz)
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FIGURE 5.15 – Évolution du nombre de moles de vapeur présent dans l’embryon au cours du
temps (ni = 2.10−19 mol, h = 0,67 µm, β = 20 degrés, ∆T = 21˚C, pl,moy = 105 Pa, ∆Pl =
104 Pa, f = 100 Hz)
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FIGURE 5.16 – Evolution du rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur au cours du temps,
(β = 20 degrés, ∆T = 21˚C, pl,moy = 105 Pa, ∆Pl = 104 Pa, f = 100 Hz)
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FIGURE 5.17 – Evolution de l’angle de contact au cours du temps (β = 20 degrés, ∆T = 21˚C,
pl,moy = 105 Pa, ∆Pl = 104 Pa, f = 100 Hz)
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FIGURE 5.18 – Évolution de la pression totale régnant dans l’embryon au cours du temps (β =
20 degrés, ∆T = 21˚C, pl,moy = 105 Pa, ∆Pl = 104 Pa, f = 100 Hz)
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Lorsque la pression du liquide augmente, le raisonnement symétrique conduit à la phéno-
ménologie suivante. Une augmentation de la pression du liquide engendre une baisse du volume
de l’embryon (figure 5.13) ainsi que du nombre de molécules de vapeur (figure 5.15). De plus,
elle induit les accroissements du rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur (figure 5.16),
de l’angle de contact (figure 5.17), de la pression partielle de gaz incondensables ainsi que de
la pression totale régnant dans l’embryon (figure 5.18).
5.4.2.2 Conditions de déclenchement de la nucléation
Pour chaque angle d’ouverture de la cavité conique, le couple (h, ni) permettant de trouver
que le déclenchement de la nucléation a lieu pour une surchauffe de 23 K sous une pression
de 105 Pa a été déterminé dans la partie 5.4.1.4. Le cas suivant sert d’illustration pour les
raisonnements (les paramètres sont alors les mêmes que précédemment) :
• L’angle d’ouverture de la cavité est de 20 degrés ;
• Le nombre de moles d’incondensables est nul ;
• La hauteur de ligne triple est alors de l’ordre de 0,72 µm.
Il faut désormais étudier la stabilité de chacun des points d’équilibre représentés au cours du
temps pour savoir si le déclenchement de la nucléation est susceptible d’apparaître. Selon le
critère de stabilité préalablement défini, il faut connaître la pente de la courbe d’équilibre dans
le plan (Tv, nv) pour chacun des points d’équilibre atteints. La pente de ces courbes d’équilibre
a été déterminée dans le cas où la pression du liquide est constante et que la température de
l’embryon de vapeur varie (similaire au cas n˚1). Les conclusions obtenues dans ce cas peuvent
donc être utilisées. Ainsi quelles que soient la pression de liquide et la température de la vapeur,
l’équilibre sera instable dès que l’angle de contact sera égal au demi-angle d’ouverture de la
cavité.
Au regard de ces similitudes, il est intéressant de faire le lien entre cette situation et la situation
précédemment étudiée. Dans cette situation (cas n˚2), la température de la vapeur est imposée
et la pression du liquide oscille. L’embryon rencontre ainsi une succession d’états d’équilibre
et sa déstabilisation n’est rencontrée que lorsque l’angle θ atteint le demi-angle β de la cavité.
Dans la situation du cas n˚1, pour différentes valeurs de la pression du liquide la température
d’apparition de la nucléation a été déterminée. La frontière dans un plan liant la température
et la pression du liquide est donc connue par l’étude précédente (cf. partie 5.11). Il suffit alors
de regarder si, au cours de la fluctuation temporelle, cette dernière est traversée pour savoir si
l’embryon en situation dynamique (pl(t)) va être déstabilisé. De plus, pour les différents angles
d’ouverture de cavité étudiés, et ce quelle que soit la quantité de gaz incondensables contenue
dans l’embryon, l’évolution de la température de déclenchement en fonction de la pression du
liquide est une fonction strictement croissante (cf. figures 5.10 et 5.11). Ainsi il est inutile de
regarder tous les points de l’oscillation temporelle. A température fixée, si le déclenchement
ne s’est pas produit au minimum de l’oscillation de la pression du liquide, l’apparition de la
nucléation n’aura pas lieu. La figure 5.11 permet ainsi de prédire à l’avance que toutes les oscil-
lations de pression qui pourront être menées aboutissant à un pression minimale de 0,9 bar ne
produiront pas l’apparition de la nucléation en dessous d’une valeur de la surchauffe de 21,3˚C.
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FIGURE 5.19 – Influence de la fréquence sur la gamme d’angle de contact pouvant être atteint au
cours du temps. La fréquence n’a aucune influence sur les valeurs d’angles de contact obtenues
(β= 20 degrés, ni = 0 mol, h = 0,72 µm, pl,moy = 105 Pa, ∆pl = 104 Pa, f = 10 Hz et f =
100 Hz)
5.4.2.3 Conclusion sur le cas n˚2
Pour conclure, la surchauffe nécessaire à la nucléation dépend de l’amplitude de l’oscil-
lation de la pression du liquide et est indépendante de la fréquence de l’oscillation (cf. figure
5.19).
Par ailleurs, d’après les figures 5.10 et 5.11, quels que soient l’angle d’ouverture de la cavité
et la quantité d’incondensables présente dans l’embryon, la diminution de la surchauffe au dé-
clenchement de la nucléation est faible (de l’ordre de 2 K lorsque la diminution de la pression
est de 0,1 bar). Ceci n’explique pas la forte chute de surchauffe à l’apparition de la nucléation
observée expérimentalement (20 K) dans les mêmes conditions.
D’autres mécanismes doivent donc être explorés. Dans le paragraphe suivant, l’effet de la mo-
bilité de la ligne triple est analysé.
5.5 Effet de la mobilité de la ligne triple sur l’évolution de
l’embryon et sur le déclenchement de la nucléation
Précédemment, la partie de l’hystérésis de l’angle de contact lorsque la ligne triple est fixe
a été décrite et son influence sur l’embryon et sur la nucléation a été analysée. Il en a été conclut
que cette description de l’hystérésis ne permet pas d’expliquer l’apparition de la nucléation
à une faible surchauffe lorsqu’une petite amplitude de l’oscillation de pression est imposée
5.5. EFFET DE LA MOBILITÉ DE LA LIGNE TRIPLE SUR L’ÉVOLUTION DE L’EMBRYON ET
SUR LE DÉCLENCHEMENT DE LA NUCLÉATION 184
au liquide. Les résultats expérimentaux ne peuvent pas être expliqués par cette description de
l’hystérésis.
Le déplacement de la ligne triple peut aussi avoir un effet sur le déclenchement de la nu-
cléation. Dans cette partie, une description de ce phénomène est proposée.
La dynamique de l’angle de contact est ainsi décrite en prenant en compte le déplacement
de la ligne triple. Il est supposé que les angles de contact statiques d’avancée et de recul sont
égaux. Ceci revient à considérer l’évolution de l’angle de contact en fonction de la vitesse de
la ligne triple comme décrite par la figure 5.20. Par ailleurs, la valeur de l’angle de contact en
fonction de la vitesse de la ligne triple (−∂h∂ t ) est évaluée par la loi de Seeberg (équation (5.1)).
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FIGURE 5.20 – Description de l’hystérésis de l’angle de contact dynamique en supposant que les
angles statiques d’avancée et de recul sont égaux. Les valeurs de l’angle de contact en fonction
de la vitesse de la ligne triple sont calculées en utilisant la loi de Seeberg.
Comme précédemment, l’effet du déplacement de la ligne triple est étudié en deux temps.
Tout d’abord, la configuration expérimentale équivalente à une chauffe infiniment lente de l’em-
bryon est discutée (ébullition). Ensuite, le liquide environnant ce dernier est soumis à une oscil-
lation de sa pression (cavitation). Dans ces deux situations, la phénoménologie est détaillée.
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5.5.1 Cas n˚3 : Augmentation de la température de l’embryon à pl constante
La démarche entreprise est analogue à la première configuration. Dans un premier temps,
le comportement de cet embryon est analysé lorsque sa température est augmentée peu à peu
(chauffe). Les conditions d’équilibre sont obtenues en utilisant le système d’équations définies
dans la partie 5.2.1. Par ailleurs, la stabilité de chaque état d’équilibre atteint est étudiée. Celle-
ci est analysée en imposant une fluctuation du nombre de molécules de vapeur dans l’embryon
à l’état stationnaire.
5.5.1.1 Description du modèle
Ce modèle décrit un embryon à l’équilibre dans une cavité conique d’angle d’ouverture 2β .
Sa ligne triple n’est pas accrochée à la singularité de la cavité comme le montre la figure 5.21.
Dans cette partie, l’angle de contact θ défini est un angle statique c’est à dire que sa valeur ne
varie pas au cours de l’expérience (le système est stationnaire).
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FIGURE 5.21 – Description de l’embryon dans une cavité conique dont la ligne triple peut se
déplacer sous l’influence d’une fluctuation de son nombre de moles de vapeur et dont la valeur
de l’angle de contact est constante.
Le système ne dispose toujours que d’un degré de liberté, la mobilité sur θ ayant été rem-
placée par une mobilité sur la hauteur h. Ainsi comme précédemment il va s’avérer judicieux
de décrire l’évolution de l’embryon en imposant le nombre de moles de vapeur, nv. L’embryon
considéré ici est constitué d’un certain nombre de vapeur, nv et de gaz incondensables, ni.
L’objectif de ce modèle est donc de prédire les conditions d’équilibre d’un embryon dont
l’angle de contact statique et le nombre de moles de gaz incondensables qu’il contient sont im-
posés. La pression du liquide est elle aussi imposée. Pour chaque nv, le calcul de l’équilibre
permet de déterminer les valeurs des différentes grandeurs caractérisant l’embryon c’est à dire
sa pression pt , les pressions partielles de vapeur pv et de gaz incondensables pi, sa température
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T , son volume V , son rayon de courbure r ainsi que la position de la ligne triple à l’intérieur de
la cavité (h).
Pour résumer, les paramètres d’entrée du modèle sont :
• le nombre de moles de gaz incondensables ni ;
• la pression régnant dans le liquide pl ;
• l’angle de contact statique θ .
La variable du modèle est le nombre de moles de vapeur nv.
Les grandeurs de sortie sont :
• la pression partielle de vapeur pv(nv) ;
• la température du système (embryon, liquide, solide) T (nv) ;
• la pression partielle de gaz incondensables pi(nv) ;
• la pression totale régnant dans l’embryon pt(nv) ;
• la hauteur de la ligne triple h(nv) ;
• le volume de l’embryon V (nv) ;
• le rayon de courbure r(nv).
5.5.1.2 Dépendance des grandeurs d’état de l’embryon à nv
L’objectif de cette partie est de déterminer les variations des différentes grandeurs d’état
lorsque la température de l’embryon est augmentée à pl constante et que sa ligne triple est libre
de changer de position. Dans cette situation, l’angle de contact est donné (constant).
Afin d’observer les différents états d’équilibre, l’effet de l’augmentation du nombre de mo-
lécules de vapeur dans l’embryon (équivalente à un accroissement de sa température) sur les
différentes variables décrivant le système est présenté.
A titre d’exemple les figures 5.22 à 5.26 permettent d’expliquer l’influence de l’augmenta-
tion du nombre de moles de vapeur sur l’embryon. Elles sont obtenues en supposant une cavité
de demi angle d’ouverture (β ) de 20 degrés. La pression du liquide est de 105 Pa. Le nombre
de moles de gaz incondensables a été choisi afin d’obtenir le déclenchement de la nucléation
(rupture de la stabilité) à 23 K (surchauffe expérimentale à 105 Pa). Le nombre de moles de gaz
incondensables dans l’embryon est ainsi fixé à 4,3825.10−19 mol. Afin d’être cohérent avec les
expériences réalisées dans le chapitre 3, la valeur de l’angle de contact est celle de l’angle de
contact du n-pentane sur une surface en AU4G (θ = 10 degrés).
La figure 5.22 montre que l’accroissement du nombre de moles de vapeur dans l’embryon
engendre une augmentation du volume de l’embryon. La hausse de ce dernier implique la mon-
tée de la ligne triple dans la cavité puisque la valeur de l’angle de contact est fixe. Or, géométri-
quement, l’augmentation de la hauteur de la ligne de contact engendre l’accroissement du rayon
de courbure de l’interface liquide/vapeur (figure 5.23). Par conséquent, la hausse du nombre de
moles de vapeur dans l’embryon conduit à une diminution de la pression régnant dans ce dernier
(figure 5.24).
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FIGURE 5.22 – Évolution du volume de l’embryon lorsque le nombre de moles de vapeur
contenues dans l’embryon augmente (β = 20 degrés, θ = 10 degrés, ni = 4,3825.10−19 mol,
pl = 105Pa)
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FIGURE 5.23 – Évolution du rayon de courbure de l’interface et la hauteur de la ligne triple
lorsque le nombre de moles de vapeur contenues dans l’embryon augmente (β = 20 degrés,
θ = 10 degrés, ni = 4,3825.10−19 mol, pl = 105Pa)
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FIGURE 5.24 – Evolution de la pression régnant dans l’embryon lorsque le nombre de
moles de vapeur contenues dans l’embryon augmente (β = 20 degrés, θ = 10 degrés, ni =
4,3825.10−19 mol, pl = 105Pa)
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FIGURE 5.25 – Evolution de la pression partielle de gaz d’incondensables lorsque le nombre
de moles de vapeur contenues dans l’embryon augmente (β = 20 degrés, θ = 10 degrés, ni =
4,3825.10−19 mol, pl = 105Pa)
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FIGURE 5.26 – Evolution de la surchauffe lorsque le nombre de moles de vapeur contenues
dans l’embryon augmente (β = 20 degrés, θ = 10 degrés, ni = 4,3825.10−19 mol, pl = 105Pa)
La pression partielle de gaz incondensables présente elle-aussi une évolution décroissante
en fonction de nv (cf. figure 5.25). En effet, d’après la loi des gaz parfaits, la pression partielle
de gaz incondensables pi n’est fonction que du nombre de molécules de gaz incondensables et
du rapport TvV . D’après les figures 5.22 et 5.26, le rapport
Tv
V diminue avec l’accroissement du
nombre de moles de vapeur dans l’embryon. En effet, même lorsque la température croît en
fonction du nombre de moles de vapeur, les variations relatives en Kelvin de cette température
sont beaucoup plus faibles que les variations relatives du volume.
Par ailleurs, la pression partielle de vapeur peut être exprimée de la manière suivante :
pv =
nv
nv+ni
pt (5.16)
L’équation (5.16) permet de comprendre la variation de la température lorsque le nombre de
moles de vapeur augmente dans l’embryon. En effet, l’équation (5.16) exprime la pression par-
tielle de vapeur en fonction du nombre de moles de vapeur et du nombre de moles de gaz
incondensables. Or, le sens de variation de la température est le même que celui de la pression
partielle de vapeur (Tv = Tsat(pv)).
Lorsque le nombre de moles de gaz incondensables est grand devant le nombre de moles de
vapeur alors le rapport nvnv+ni ≈
nv
ni
. Ce rapport augmente donc dans les mêmes proportions que
l’augmentation de nv. On rappelle que lorsque que le nombre de molécules de vapeur augmente,
la pression totale au sein de l’embryon diminue (figure 5.24). La variation de nv l’emporte sur
la diminution de la pression totale. Ainsi, la pression partielle de vapeur (et donc la température
de l’embryon) augmentent. Plus le nombre de moles de vapeur dans l’embryon est important,
plus la variation du rapport nvnv+ni en fonction du nombre de moles de vapeur est faible. Lorsque
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l’effet de la réduction de la pression totale pt l’emporte devant l’accroissement du rapport
nv
nv+ni
alors la pression partielle de vapeur ainsi que la température de l’embryon diminuent.
L’évolution de la température en fonction du nombre de molécules de vapeur présente donc un
maximum (cf. figure 5.26) dont le paragraphe suivant s’attache à montrer qu’il correspond à la
limite de stabilité.
5.5.1.3 Stabilité de l’équilibre
L’étude de la stabilité se résume à déterminer le signe de ∂Tv∂nv
à l’équilibre (cf. paragraphe
5.2.2). Ainsi tous les équilibres (présentés sur la figure 5.26) situés dans la partie de la courbe
où ∂Tv∂nv
< 0 sont instables, et tous ceux situés sur la partie croissante de la courbe (∂Tv∂nv > 0) sont
stables. Seuls les équilibres à gauche du maximum peuvent perdurer.
Ainsi, une fluctuation à partir d’un état sur la partie droite de la courbe provoque la déstabilisa-
tion de l’équilibre considéré. Dans la partie 5.2.2, il a été montré que cette déstabilisation, une
fois démarrée, s’accélère. La prise en compte de la variation de θ avec la vitesse peut éven-
tuellement modifier ce mécanisme mais nullement l’arrêter. En effet, si celui-ci était stoppé la
vitesse de la ligne triple serait nulle. Le système possèderait alors un nombre de moles de vapeur
plus important. Il serait dans la situation d’équilibre imposée par la figure 5.26 correspondant
à ce nombre de moles de vapeur. Toutefois, sa température serait plus basse que celle de son
premier équilibre et par conséquent que celle du milieu ambiant. La déstabilisation redémar-
rerait et donnerait une vitesse à la ligne triple. Le phénomène étant continu, la ligne triple ne
s’arrêtera donc pas.
Il est également intéressant de noter que même pour des grandes vitesses de la ligne triple, la
valeur de θ ne varie pas beaucoup avec la vitesse (en considérant que la loi de Seeberg est va-
lide). Le comportement de l’embryon est donc similaire à celui d’un embryon ayant un angle de
contact fixe dont la valeur est seulement légèrement différente de celle de l’angle de contact sta-
tique. Dans ce cas, l’allure des courbes est similaire : le mécanisme d’emballement s’applique
et n’est nullement modifié par les variations de vitesse de l’interface.
Une élévation progressive de la température produit donc un accroissement du nombre de
moles et de la taille de l’embryon, jusqu’à atteindre une valeur critique (maximum de la figure
5.26) pour laquelle l’embryon se met à croître spontanément.
Une étude paramétrique est réalisée afin de quantifier l’influence de la pression du liquide,
de l’angle de contact, et de l’angle d’ouverture de la cavité sur les conditions d’apparition de la
nucléation.
5.5.1.4 Influence des différents paramètres
La pression du liquide est ici imposée. Pour chaque angle d’ouverture de la cavité, une va-
leur du nombre de moles de gaz incondensables est choisie. Elle correspond à celle permettant
le déclenchement de la nucléation à une surchauffe de 23 K lorsque la pression du liquide est de
105 Pa et lorsque l’angle de contact est fixé à 10 degrés (résultats expérimentaux). Ce nombre
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de molécules de gaz incondensables est maintenu constant quelle que soit la température impo-
sée par la suite.
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FIGURE 5.27 – Évolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation en fonction de
l’angle de contact pour différentes pressions (β = 10 degrés)
La figure 5.27 reporte l’effet de l’angle de contact sur le déclenchement de la nucléation et
ceci pour différentes pressions du liquide. Le demi-angle d’ouverture de la cavité choisi ici est
de 10 degrés. Ainsi si l’angle statique reste égal à 10 degrés un abaissement de la pression à
0,9 bar réduit la surchauffe au déclenchement de 1,6˚C. Si l’angle de contact est augmenté alors
l’apparition de la nucléation peut se produire à des surchauffes nettement plus basses (voire
nulles). Cela ne peut se faire que de façon dynamique étant donné la loi d’évolution de l’angle
de contact adoptée.
Cette sensibilité à la modification de l’angle de contact est étudiée pour différents angles d’ou-
verture de la cavité. La figure 5.28 présente l’évolution de la surchauffe au déclenchement en
fonction de l’angle de contact pour différents angles d’ouverture de la cavité. La pression du
liquide est de 105 Pa. Pour chaque angle de cavité, le nombre de moles de gaz incondensables
a été ajusté de façon à produire le déclenchement à une surchauffe de 23 degrés lorsque l’angle
de contact a la valeur de l’angle statique (θ = 10 degrés).
La figure 5.28 montre que l’évolution de la surchauffe dépend à la fois de la valeur de
l’angle de contact et de l’angle d’ouverture de la cavité :
• θ < β : plus l’angle de contact est grand, plus la surchauffe à l’apparition de la nucléation
est importante.
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• θ > β : plus l’angle de contact est grand, plus la surchauffe à l’apparition de la nucléation
est faible.
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FIGURE 5.28 – Évolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation en fonction de
l’angle de contact pour différents angles d’ouverture de la cavité conique (pl = 1 bar)
5.5.1.5 Conclusion sur le cas n˚3
Cette étude paramétrique a montré qu’une diminution de la pression du liquide ("statique"
i.e la paroi de confinement n’est pas déformée dynamiquement) a une faible influence sur la
surchauffe au déclenchement de la nucléation (de l’ordre de 2 K pour une chute de la pression
du liquide de 0,1 bar). Toutefois, si la valeur de l’angle de contact statique "passe" de 10 degrés
à 90 degrés alors la chute de la surchauffe est de 20 K. Ainsi, si dynamiquement la valeur de
l’angle est fortement accrue lors de l’oscillation dynamique de la pression du liquide alors il
est possible que la surchauffe soit diminuée de façon significative. Ainsi, une étude dynamique
est réalisée. La pression du liquide varie au cours du temps. Elle engendre le déplacement de la
ligne triple. Or, la vitesse de la ligne triple influence la valeur de l’angle de contact.
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5.5.2 Cas n˚4 : Oscillation de la pression du liquide au cours du temps à
Tv constante
La partie précédente a montré que la surchauffe au déclenchement de la nucléation est très
sensible à la valeur de l’angle de contact statique lorsque la ligne triple n’est pas fixée (c’est
à dire lorsque l’embryon n’est pas sur une singularité géométrique et que les angles statiques
d’avancée et de recul sont égaux). L’objectif est donc ici de décrire l’évolution de l’angle de
contact en fonction de la vitesse de déplacement de la ligne triple. Cette dernière est mobile
en raison de l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps. D’après la loi de See-
berg, les variations de vitesse de la ligne triple ont pour effet de changer la valeur de l’angle de
contact au cours du temps. Dans un premier temps, l’évolution de l’embryon est décrite afin de
comprendre l’influence de l’oscillation de la pression sur les différentes variables décrivant le
nucleus.
La stabilité de chaque équilibre est aussi testée en supposant une variation du nombre de
molécules de vapeur qu’il contient à pl constante.
5.5.2.1 Description du modèle
Dans cette partie, l’embryon de vapeur subit une oscillation de la pression du liquide au
cours du temps. De plus, l’angle de contact n’est plus l’angle de contact statique dans le sens
où une variation de son volume engendre simultanément une variation de la position de la ligne
triple et de l’angle de contact. Entre les valeurs des angles de contact statiques d’avancée et de
recul, l’angle de contact varie tandis que la position de la ligne triple reste inchangée. Lors-
qu’une de ces deux valeurs est atteinte, la ligne triple se déplace et acquiert une vitesse. Cette
vitesse impose une valeur à l’angle de contact dynamique qui sera évaluée à l’aide de la loi
de Seeberg (équation (5.1)). Cette dernière est paramétrée par les angles de contact statiques
d’avancée et de recul.
Pour simplifier le modèle, les angles de contact statiques d’avancée et de recul sont supposés
égaux (cf. figure 5.20). Ceci signifie que, lorsque la vitesse de la ligne triple est nulle, la seule
valeur de l’angle de contact possible est celle de l’angle de contact statique (10 degrés, corres-
pondant à la configuration expérimentale).
Par ailleurs, la température du milieu et donc celle de l’embryon sont imposées ainsi que
l’angle d’ouverture de la cavité.
Le nombre de moles de gaz incondensables contenus dans l’embryon est calculé comme
dans le modèle précédent, c’est à dire que, selon l’angle d’ouverture de la cavité, le nombre
de molécules de gaz incondensables est celui permettant le déclenchement de l’ébullition à une
surchauffe de 23 K à 1 bar lorsque l’angle de contact dit statique est de 10 degrés.
Les paramètres d’entrée du modèle sont donc :
• la température T ,
• l’angle d’ouverture de la cavité 2β ,
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• l’angle de contact statique θ et les angles de contact statiques d’avancée et de recul
(supposés égaux),
• le nombre de moles d’incondensables ni.
La variable du système est l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps t : pl(t) =
pl,moy−∆plsin(2pi f t). La pression moyenne pl,moy, ainsi que la fréquence f et l’amplitude de
la variation de la pression ∆pl sont aussi des paramètres d’entrée du modèle.
5.5.2.2 Évolution temporelle des grandeurs d’état
L’objectif de cette partie est ainsi de décrire l’évolution de l’embryon lorsque la pression
du liquide l’environnant oscille au cours du temps. La ligne triple de l’embryon est toujours
considérée comme étant mobile. Sa vitesse engendre une variation de la valeur de l’angle de
contact. Cette dernière peut être évaluée à partir de la loi de Seeberg décrite précédemment.
Les figures 5.29 à 5.34 permettent de suivre l’impact de l’oscillation de la pression du li-
quide au cours du temps sur les différentes variables définissant le système. Elles sont obtenues
pour une surchauffe de 20 K et dans une cavité conique dont le demi-angle d’ouverture est de 10
degrés. Le nombre de moles de gaz incondensables (respectant les conditions de déclenchement
expérimentales dans le cas statique) est égal à 8,1829.10−19 mol.
L’oscillation de la pression du liquide est imposée au cours du temps. Elle est définie par sa
fréquence (100 Hz) et par son amplitude (104 Pa).
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FIGURE 5.29 – Évolution des différentes pressions du système au cours du temps (β=10 degrés,
ni = 8,1829.10−19 mol, ∆T = 20 K, pl,moy = 104 Pa, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
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FIGURE 5.30 – Évolution du rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur au cours du
temps lorsqu’une oscillation de la pression est imposée au liquide (β=10 degrés, ni =
8,1829.10−19 mol, ∆T = 20 K, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
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FIGURE 5.31 – Évolution de la hauteur de la ligne triple au cours du temps lorsqu’une oscillation
de la pression est imposée au liquide (β=10 degrés, ni = 8,1829.10−19 mol, ∆T = 20 K, f =
100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
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FIGURE 5.32 – Évolution de l’angle de contact au cours du temps lorsqu’une oscillation de la
pression est imposée au liquide (β=10 degrés, ni = 8,1829.10−19 mol, ∆T = 20 K, f = 100 Hz,
∆pl = 104 Pa)
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FIGURE 5.33 – Évolution du volume de l’embryon au cours du temps lorsqu’une oscillation
de la pression est imposée au liquide (β=10 degrés, ni = 8,1829.10−19 mol, ∆T = 20 K, f =
100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
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FIGURE 5.34 – Évolution du nombre de moles de vapeur contenues dans l’embryon au
cours du temps lorsqu’une oscillation de la pression est imposée au liquide (β=10 degrés,
ni = 8,1829.10−19 mol, ∆T = 20 K, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
La figure 5.29 montre l’évolution des différentes pressions du système au cours du temps, et
en particulier, l’oscillation de la pression du liquide. Au premier instant de la période, la pres-
sion du liquide diminue. La baisse de cette dernière engendre une augmentation du rayon de
courbure de l’interface liquide/vapeur (figure 5.30). Or, l’accroissement du rayon de courbure
implique que la ligne triple monte dans la cavité (figure 5.31). Le front de liquide recule c’est à
dire que le liquide a tendance à sortir de la cavité. Ainsi la vitesse de la ligne triple est négative.
D’après la loi de Seeberg, lorsque la vitesse de la ligne triple est négative, la valeur de l’angle de
contact est plus faible que celle de l’angle de contact statique. Ainsi, l’angle de contact diminue
de manière déphasée de pi2 (figure 5.32) .
De plus, la diminution de l’angle de contact et l’augmentation de la hauteur de la ligne
triple dans la cavité engendrent un accroissement du volume de l’embryon comme le montre la
figure 5.33. Or, à température et à nombre de moles de gaz incondensables fixés, l’augmentation
du volume de l’embryon se traduit par une baisse de la pression partielle de gaz incondensables
(figure 5.29). Par ailleurs, à pression partielle de vapeur et à température fixées, la hausse du
volume conduit à une augmentation du nombre de moles de vapeur contenues dans l’embryon
(figure 5.34) : le liquide avoisinant l’embryon se vaporise.
Maintenant la pression régnant dans le liquide augmente au cours du temps. Ceci induit une
diminution du rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur (figure 5.30). Pour que le rayon
de courbure baisse, il faut que la ligne triple ait reculé dans la cavité. Sa hauteur a diminué
(figure 5.31). Le front de liquide a avancé : la vitesse de la ligne triple est considérée positive.
L’angle de contact est alors supérieur à l’angle statique (figure 5.32). La variation de l’angle
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de contact et la diminution de la hauteur de la ligne triple impliquent une baisse du volume de
l’embryon comme le montre la figure 5.33. Or, à nombre de moles d’incondensables constant et
à température (et pression partielle de vapeur) imposées, une chute du volume induit une baisse
du nombre de moles de vapeur contenues dans l’embryon (figure 5.34) : la vapeur se condense.
5.5.2.3 Influence des différents paramètres
L’étude paramétrique réalisée lorsque l’embryon est soumis à une fluctuation de son nombre
de moles de vapeur et que l’angle de contact et la pression du liquide étaient imposés (cas n˚3) a
montré qu’une diminution conséquente de la surchauffe nécessaire à la nucléation pouvait être
obtenue si la valeur de l’angle de contact était modifiée de façon significative.
L’étude paramétrique effectuée dans cette partie se propose d’étudier l’influence de la tem-
pérature, de la fréquence et de l’amplitude de l’oscillation de pression sur l’angle de contact
dynamique θ(t) afin de déterminer si une telle variation est possible, en supposant que la loi de
Seeberg est valable pour la géométrie et les échelles considérées ici.
Le demi-angle d’ouverture de la cavité est, comme précédemment, de 10 degrés. L’angle
de contact statique imposé est de 10 degrés. Par ailleurs, le nombre de moles de gaz inconden-
sables contenus dans l’embryon est aussi inchangé (8,1829.10−19 mol).
Dans un premier temps, l’influence de la température sur la variation de l’angle de contact
est étudiée.
Influence de la température .
La variation de l’angle de contact en raison de l’oscillation de pression du liquide d’am-
plitude 104 Pa et pour une fréquence de 100 Hz est analysée en fonction de la température du
système.
La figure 5.35 montre que plus la température est importante, plus l’amplitude de l’oscilla-
tion de l’angle de contact statique, ∆θ est importante.
De plus, la figure 5.36 présente l’amplitude de l’oscillation de la hauteur de la ligne (∆h) en
fonction de la température de l’embryon. La ligne triple se déplace plus aux fortes qu’aux
faibles températures. Ainsi, plus la température est grande plus la vitesse de la ligne triple peut
être significative. Cela s’accorde avec l’accroissement de l’amplitude de l’oscillation de l’angle
de contact observé lorsque la température augmente.
Par conséquent, plus la température est grande, plus l’embryon est potentiellement déstabi-
lisé par la dynamique de l’angle de contact. Toutefois, l’amplitude de l’oscillation de l’angle de
contact reste faible même aux fortes températures. Pour une surchauffe de 20 K, l’amplitude de
l’oscillation de l’angle de contact est de l’ordre du degré. La forte diminution de la surchauffe
à la nucléation obtenue expérimentalement ne peut pas être expliquée par ce phénomène pour
5.5. EFFET DE LA MOBILITÉ DE LA LIGNE TRIPLE SUR L’ÉVOLUTION DE L’EMBRYON ET
SUR LE DÉCLENCHEMENT DE LA NUCLÉATION 199
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 
1,1 
1,2 
0 5 10 15 20 
Δ
θ
 (
d
e
g
ré
s)
 
ΔT (K) 
FIGURE 5.35 – Influence de la température sur la variation de l’angle de contact lorsque
le liquide est soumis à une oscillation de pression au cours du temps (β= 10 degrés,
ni = 8,1829.10−19 mol, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
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FIGURE 5.36 – Influence de la température sur la variation de la hauteur de la ligne triple
lorsque le liquide est soumis à une oscillation de pression au cours du temps (β= 10 degrés,
ni = 8,1829.10−19 mol, f = 100 Hz, ∆pl = 104 Pa)
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une fréquence de l’oscillation de la pression du liquide de 100 Hz et une amplitude de 104 Pa.
Toute l’étude paramétrique précédente réalisée pour une valeur de surchauffe de 20 K n’a
pas permis de rencontrer des situations pour lesquelles les équilibres obtenus sont instables.
Ainsi, la surchauffe au déclenchement de la nucléation n’est pas notablement diminuée (de
l’ordre de 2 K) par la dynamique de l’angle de contact.
Afin de déstabiliser l’embryon, c’est à dire a priori d’augmenter de façon conséquente
l’angle de contact au cours du temps, la fréquence et l’amplitude de l’oscillation de la pression
du liquide vont être augmentées. Leur effet sur l’angle de contact est décrit par la suite.
Influence de la fréquence de l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps.
Les figures 5.37 et 5.38 décrivent l’influence de la fréquence de l’oscillation de la pres-
sion du liquide sur les amplitudes des variations de la hauteur de la ligne triple et de l’angle de
contact. La surchauffe imposée au système dans ce cas est de 20 K. L’amplitude de l’oscillation
de la pression du liquide est de 104 Pa.
La figure 5.37 montre que la fréquence n’a pas d’influence sur l’amplitude de la variation
de la hauteur de la ligne triple au cours du temps. Toutefois, la vitesse de la ligne triple croît à
mesure que la fréquence augmente. Ceci implique que l’amplitude de l’oscillation de l’angle de
contact au cours du temps est plus importante aux hautes fréquences (figure 5.38).
Malgré un fort accroissement de la fréquence (jusqu’à 1500 Hz), l’amplitude de la varia-
tion de l’angle de contact (figure 5.38) est peu importante (5 degrés). Même pour de fortes
fréquences, il est difficile de diminuer la surchauffe nécessaire au déclenchement de la nucléa-
tion par la dynamique de l’angle de contact.
Influence de l’amplitude de l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps.
L’amplitude de l’oscillation de la pression du liquide au cours du temps affecte aussi l’in-
tensité de la variation de l’angle de contact.
Ici, la surchauffe imposée au système est de 15 K. En effet, lorsque la pression du liquide est
égale à 0,7 bar, la nucléation se déclenche pour une surchauffe inférieure à 20 K. Pour pou-
voir étudier l’influence de l’amplitude de la pression du liquide sur l’oscillation de l’angle de
contact, une température moins importante devait être choisie.
Par ailleurs, la fréquence de l’oscillation de pression imposée est de 1500 Hz.
La figure 5.39 montre que plus l’amplitude de l’oscillation de la pression du liquide au cours
du temps est importante, plus le déplacement de la ligne triple est significatif. L’amplitude de
l’oscillation de l’angle de contact est donc de plus en plus grande comme le montre la figure
5.40).
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FIGURE 5.37 – Influence de la fréquence sur la variation de la hauteur de la ligne triple
lorsque le liquide est soumis à une oscillation de pression au cours du temps (β=10 degrés,
ni = 8,1829.10−19 mol, ∆T = 20 K, ∆pl = 104 Pa)
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
0 300 600 900 1200 1500 
Δ
θ
 (
d
e
g
ré
s)
 
f (Hz) 
FIGURE 5.38 – Influence de la fréquence sur la variation de l’angle de contact lorsque le
liquide est soumis à une oscillation de pression au cours du temps (β=10 degrés, ni =
8,1829.10−19 mol, ∆T = 20 K, ∆pl = 104 Pa)
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Lorsque la fréquence de l’oscillation de la pression du liquide est de 1500 Hz, et que son
amplitude est de 3.104 Pa, l’amplitude de la variation de l’angle de contact est de 6 degrés.
Ainsi, il est très difficile de déstabiliser l’embryon par un phénomène de dynamique de l’angle
de contact même pour de fortes amplitudes et fréquences d’oscillation de la pression du liquide
au cours du temps.
0,00 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Δ
h
  
(µ
m
) 
Δpl (Pa) 
FIGURE 5.39 – Influence de l’amplitude de l’oscillation de pression du liquide sur la variation
de la hauteur de la ligne triple lorsque le liquide est soumis à une oscillation de pression au
cours du temps (β=10 degrés, ni = 8,1829.10−19 mol, ∆T = 15 K, f = 1500 Hz)
5.5.2.4 Conclusion sur le cas n˚4
La description de l’hystérésis de l’angle de contact réalisée dans cette partie postule que :
• la ligne triple de l’embryon se déplace ;
• la valeur de l’angle de contact dépend de sa vitesse et peut être évaluée par la loi de
Seeberg ;
• les valeurs des angles statiques de recul et d’avancée sont égales.
Dans le cas n˚3, c’est à dire que l’angle de contact ainsi que la pression du liquide sont constants,
il a été montré que la surchauffe au déclenchement de la nucléation peut être diminuée forte-
ment si une forte valeur de l’angle de contact est atteinte du fait de l’oscillation de la membrane.
Toutefois, la valeur de l’angle de contact ne varie pas fortement lorsqu’une oscillation de la pres-
sion du liquide est imposée (cas n˚4). L’embryon n’est donc pas déstabilisé par la dynamique
de l’angle de contact et la surchauffe à l’apparition de la nucléation n’est donc pas diminuée
de façon significative lorsqu’une oscillation de la pression au cours du temps est imposée au
liquide.
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FIGURE 5.40 – Influence de l’amplitude de l’oscillation de pression du liquide sur la variation
de l’angle de contact lorsque le liquide est soumis à une oscillation de pression au cours du
temps (β= 10 degrés, ni = 8,1829.10−19 mol, ∆T = 15 K, f = 1500 Hz)
5.6 Conclusion de l’influence de l’hystérésis de l’angle de con-
tact sur le déclenchement de la nucléation
Au cours de ce chapitre, une analyse de l’influence de la dynamique des embryons sur le
déclenchement de la nucléation a été menée. Cette analyse permet à partir des lois d’évolution
sur la dynamique de la ligne triple et d’hypothèses sur l’évolution du taux d’incondensables de
prédire l’évolution de l’embryon soumis à des variations temporelles de la pression. L’analyse
des phénomènes thermiques préalablement menée sur l’embryon a permis ainsi de proposer
une description simplifiée qui tient compte des conclusions de l’étude thermique (chapitre 4).
L’étude propose également une méthode pour analyser la stabilité de l’embryon et ainsi prédire
le déclenchement de la nucléation. L’intérêt est ainsi de pouvoir étudier l’influence d’un grand
nombre de phénomènes sans avoir à recourir à des modèles extrêmement complexes de simu-
lation directe. Cette méthodologie ne se substitue pas pour autant au besoin de modélisation
détaillée des phénomènes qui se produisent à ces échelles. Elle offre simplement une alternative
intéressante pour capter les différents phénomènes et orienter les études à venir pour la compré-
hension de ces expériences.
Concernant les résultats obtenus, l’influence de la dynamique de l’angle de contact sur le
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déclenchement de la nucléation a été analysée. Afin de la simplifier la modélisation de l’hysté-
résis a été décrite en deux temps :
• la ligne triple est fixe, l’angle de contact varie.
• la ligne triple se déplace et l’angle de contact est une fonction de sa vitesse (loi de See-
berg). Par ailleurs, les angles statiques d’avancée et de recul sont supposés égaux.
Dans les deux cas, la dynamique de l’angle de contact a une faible influence sur la surchauffe
nécessaire à la nucléation.
Toutefois, ces descriptions de la dynamique de l’angle de contact ne traduisent pas de ma-
nière exacte cette dynamique (figure 5.1). Il est possible d’envisager que, lors de l’oscillation de
la pression du liquide au cours du temps, l’angle de contact varie jusqu’à la valeur de l’angle de
contact d’avancée ou de recul, puis que la ligne triple commence à se déplacer. La ligne triple
acquiert donc une vitesse qui modifie à nouveau la valeur de l’angle de contact. La hauteur de
la ligne triple et l’angle de contact seraient alors différents de ceux envisagés au cours de ce
chapitre. Ceci peut avoir une influence sur le déclenchement de la nucléation. Par conséquent,
une étude complémentaire doit être envisagée. Pour ce faire, il est nécessaire de connaitre les
valeurs des angles de contact statiques d’avancée et de recul.
Par ailleurs, dans le cadre de la description de la dynamique de l’angle de contact faite dans
ce chapitre, le choix de la loi de Seeberg peut être discuté. En effet, cette loi a été proposée par
l’étude de l’angle de contact dynamique d’une goutte (liquide) sur une paroi. Elle n’a pas été
vérifiée pour un embryon de vapeur piégé dans une cavité de faible dimension.
En appliquant un facteur multiplicatif différent de celui proposé dans l’équation de Seeberg
(équation 5.1), il est possible d’augmenter l’influence de la vitesse de la ligne triple sur la va-
leur de l’angle de contact de façon notable : les conditions d’apparition de la nucléation sont
modifiées.
Ainsi, des études supplémentaires (expérimentales et théoriques) sont nécessaires afin de
mieux comprendre l’influence de la dynamique de l’angle de contact sur le déclenchement de
la nucléation.
Chapitre 6
Application du concept de Morphing de
paroi à la conception d’un échangeur de
chaleur
Les expériences présentées au chapitre 3 ont prouvé l’efficacité d’une technique mettant
en oeuvre une déformation dynamique d’une paroi pour le contrôle de la surchauffe au déclen-
chement de la nucléation. Cette partie du mémoire concerne la mise en oeuvre d’un concept
analogue afin de concevoir un démonstrateur d’échangeur de chaleur de laboratoire. L’objectif
de ce chapitre n’est pas de mener une étude complète, mais uniquement d’illustrer un exemple
des potentialités d’extension du concept de "morphing de paroi" à d’autres fins ou configu-
rations que le contrôle du déclenchement en ébullition en vase. Seuls les principaux résultats
seront donc reportés, de façon synthétique, un travail d’approfondissement important restant à
faire tant d’un point de vue expérimental que théorique pour obtenir et analyser les résultats,
ainsi que pour optimiser le process.
L’idée est donc ici d’imposer une déformation dynamique à l’une des parois d’un échan-
geur, mais cette fois-ci sous la forme d’une onde progressive afin d’une part de promouvoir le
mélange du fluide (et donc d’intensifier les transferts) et d’autre part de générer l’écoulement.
La fonction de pompage est dans ce cas intégrée à l’échangeur. Une telle technique se révèle a
priori particulièrement adaptée lorsque les transferts de chaleur ont lieu dans des espaces confi-
nés. En effet, dans ce cas une faible déformation de la paroi se traduit par une valeur importante
de la déformation relative.
Si les systèmes thermiques à mini ou micro-canaux favorisent les échanges thermiques de
par leurs grandes valeurs de surfaces spécifiques d’échange, ils induisent également de fortes
pertes de pression aux bornes des échangeurs. Cet accroissement des pertes de pression aug-
mente en contre-partie l’énergie nécessaire à la circulation du fluide. Un autre effet pénalisant
de ces faibles dimensions est leur capacité à générer des régimes laminaires qui réduisent dras-
tiquement les capacités de mélange du fluide et créent en ce sens une limitation aux transferts
de chaleur.
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Le démonstrateur proposé cherche à profiter des avantages des échangeurs à mini canaux
tout en en réduisant les inconvénients. Il est constitué d’un canal de dimension sub-millimétrique
dont la paroi de confinement est déformée dynamiquement. L’idée est ici d’ordonner le mouve-
ment de la paroi en générant une onde progressive afin d’une part de produire une force motrice
permettant la mise en mouvement du fluide et d’autre part de créer des perturbations suffisantes
pour réduire les couches limites thermiques. Le concept est tout d’abord simulé numériquement
dans le cas d’un écoulement monophasique liquide afin de quantifier les différents paramètres
de l’onde les plus pertinents pour assurer la double fonction de pompage et d’intensification
des transferts. Les résultats sont alors analysés en faisant ressortir les différents avantages du
concept. Sur la base de cette analyse, un démonstrateur expérimental est dimensionné et réalisé.
Celui-ci est conçu pour fonctionner aussi bien sans que avec du changement d’état (respective-
ment monophasique liquide et en ébullition convective) en changeant simplement le fluide de
travail. Ce démonstrateur et le dispositif expérimental associé sont présentés en fin de chapitre,
ainsi que les résultats des tout premiers essais.
6.1 Principe de "l’échangeur-pompe"
La figure 6.1 présente le principe du démonstrateur. La paroi inférieure est chauffée tan-
dis que la paroi supérieure est déformée. Pour que la déformation dynamique ait un effet sur la
couche limite thermique générée par la chauffe sur la paroi inférieure, il est nécessaire que l’am-
plitude de la déformation dynamique soit du même ordre de grandeur que celle de l’épaisseur
du canal. Pour obtenir un déplacement conséquent (de l’ordre de la centaine de micromètres),
des actionneurs piézoélectriques sont utilisés.
Par ailleurs, afin d’obtenir une déformation dynamique de type onde progressive, plusieurs
actionneurs sont nécessaires. Leurs déplacements sont alors déphasés dans le temps.
Dans un premier temps, afin de démontrer l’intérêt de cette technique d’intensification des
transferts de chaleur et de masse, un prototype virtuel a été étudié.
Dans un second temps, un démonstrateur d’échangeur de chaleur a été conçu et réalisé.
6.2 Etude numérique
Le concept d’intensification des transferts de chaleur par mise en mouvement d’une paroi
d’échange sous forme d’onde progressive a fait l’objet d’une étude numérique. Des calculs CFD
ont été effectués sous StarCCM+ afin de vérifier l’intérêt d’une telle technique et, en particulier,
que les objectifs cités ci-avant sont atteints.
Afin de quantifier les apports de la technique, un prototype virtuel a été mis en oeuvre
(figure 6.2). Il s’agit d’un modèle numérique des écoulements et des transferts de chaleur dans
un canal de section rectangulaire de 0.3, 1 ou 3 mm d’épaisseur e, 30 mm de large et 100 mm de
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FIGURE 6.1 – Schéma de principe du démonstrateur : la paroi inférieure est chauffée tandis que
la paroi supérieure est déformée dynamiquement au moyen d’actionneurs piézoélectriques.
long. Une densité de flux de chaleur (W/m2) constante et uniforme est imposée sur la paroi du
bas. La paroi du haut est déformée dynamiquement : une onde progressive lui est appliquée. Elle
est définie par les valeurs de son amplitude (a0), de sa fréquence ( f ) et de sa période spatiale
(λ ). Son équation est du type :
Z(x,t) = a0sin(2pi( f t− kx)) (6.1)
f représente la fréquence et k est le nombre de périodes par unité de longueur.
FIGURE 6.2 – Prototype virtuel étudié : (a) schéma de principe ; (b) maillage du modèle numé-
rique
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Afin de générer un écoulement même lorsque qu’aucune onde n’est appliquée, une diffé-
rence de pression de 20 Pa entre l’entrée et la sortie du canal est imposée. Le fluide de travail
est de l’eau. Tous les calculs présentés ici sont effectués dans le cas d’un écoulement sans chan-
gement d’état (monophasique liquide). Les résultats des simulations numériques sont analysés
ci-après, dans un premier temps du point de vue de l’intensification des transferts de chaleur.
6.2.1 Intensification des transferts de chaleur
La déformation dynamique de la paroi supérieure engendre des perturbations des couches
limites dynamique et thermique. Les transferts thermiques doivent donc être intensifiés. La fi-
gure 6.3 présente le gain obtenu sur le coefficient de transfert de chaleur entre la paroi chauffée
et le fluide en fonction de l’amplitude relative (a0e ) de la déformation dynamique de la paroi
supérieure. Le gain est défini comme étant le rapport entre la différence des coefficients de
transfert de chaleur en présence de la déformation dynamique (h) et sans déformation dyna-
mique (h0) et le coefficient de transfert de chaleur sans déformation dynamique (h0). Il est ainsi
défini par l’équation :
Ψ =
h−h0
h0
(6.2)
La figure 6.3 montre une intensification des transferts de chaleur lorsque la déformation dy-
namique de la paroi supérieure est mise en oeuvre. De plus, une augmentation de la fréquence
et/ou de l’amplitude relative induit un accroissement du gain. Ainsi, aux plus fortes amplitude
et fréquence considérées dans cette étude, le gain atteint la valeur de 450%.
Par ailleurs, cette technique semble particulièrement bien adaptée aux systèmes miniaturi-
sées puisque le gain est d’autant plus significatif que l’amplitude relative est grande. La défor-
mation dynamique d’une paroi d’un échangeur de chaleur ayant de faibles diamètres peut ainsi
augmenter le coefficient d’échange de chaleur de manière considérable même si l’amplitude de
la déformation est minime.
6.2.2 Fonction de pompage du fluide
Le deuxième objectif de cette technique est de générer un écoulement à l’intérieur du ca-
nal par la déformation dynamique de la paroi de confinement selon une onde progressive. La
figure 6.4 présente l’évolution du flux de masse en fonction de l’amplitude relative et ceci pour
différentes fréquences de déformation.
La première conclusion pouvant être déduite de la figure 6.4 est que le flux de masse est
bien corrélé à la mise en mouvement de la paroi supérieure. L’augmentation de l’amplitude rela-
tive et/ou de la fréquence engendre un accroissement du flux de masse. Ainsi, un phénomène de
pompage du fluide induit par la déformation dynamique apparait. En effet, le fluide est entrainé
6.2. ETUDE NUMÉRIQUE 209
FIGURE 6.3 – Evolution du gain sur le coefficient de transfert de chaleur entre la paroi et le
fluide (eau liquide) en fonction de l’amplitude relative (a0e ) de la déformation pour différentes
fréquences. (La différence de pression aux bornes de l’échangeur est ∆p = 20 Pa, l’épaisseur
du canal est e= 1mm et la longueur d’onde λ = 10 mm)
par la paroi déformée dynamiquement dans la même direction que celle de l’onde progressive.
Dans le cadre des simulations numériques, une différence de pression est appliquée entre
l’entrée et la sortie du canal afin de générer un écoulement même lorsque la paroi de confi-
nement n’est pas déformée dynamiquement. D’un point de vue technologique, cette perte de
charge est généralement imposée par une pompe. Si la différence de pression entre l’entrée et la
sortie du canal est nulle alors il n’y a pas d’écoulement. Cependant, l’onde progressive de défor-
mation engendre un accroissement du flux de masse. L’écoulement est alors généré par la seule
déformation dynamique de la paroi de confinement. Ainsi, l’utilisation d’une pompe n’apparait
plus indispensable. Ce constat présente un intérêt particulier dans le cadre de la miniaturisation
et/ou de l’intégration des échangeurs de chaleur.
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FIGURE 6.4 – Evolution du flux de masse obtenu par pompage en fonction de l’amplitude
relative (rapport a0e ) de la déformation dynamique pour différentes fréquences. (La différence
de pression aux bornes de l’échangeur est ∆p = 20 Pa, l’épaisseur du canal est e = 1mm et la
longueur d’onde λ = 10 mm)
6.2.3 Découplage de l’intensité des transferts de chaleur et de masse
Les échangeurs de chaleur traditionnels sont caractérisés par le fait que l’intensité des trans-
ferts de chaleur dépend fortement du flux de masse.
La figure 6.5 est une cartographie des gains sur le coefficient de transfert et des flux de
masse de l’ensemble des résultats obtenus pour un canal de 1 mm. L’ensemble des points de la
zone grisée est accessible. Par exemple, pour un procédé nécessitant un coefficient de transfert
3 fois plus important que celui obtenu sans onde (gain de 200%), tous les flux de masse com-
pris entre 125 et 440 kg/m2.s peuvent être imposés, en modulant la fréquence et l’amplitude
relative de la déformation dynamique. Dans la zone grisée de la figure 6.5, les coefficients de
transfert de chaleur sont ainsi découplés de la valeur du débit du fluide. Cette propriété est très
intéressante en terme de contrôle des procédés thermiques.
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FIGURE 6.5 – Cartographie du gain sur le coefficient d’échange et du flux massique obtenu.
Les symboles représentent les résultats obtenus pour l’ensemble des simulations réalisées avec
le canal de 1 mm d’épaisseur. N’importe quel point dans la zone grisée peut être obtenu simple-
ment en modulant les valeurs de l’amplitude et de la fréquence de l’onde de déformation.
6.2.4 Conclusions sur l’étude numérique de la technique d’intensification
des transferts de chaleur et de masse
L’étude numérique présentée dans cette partie a montré que la déformation dynamique
d’une paroi de confinement selon une onde progressive permet d’atteindre les trois objectifs
suivants :
1. intensifier le transfert de chaleur ;
2. augmenter le flux de masse ;
3. découpler le flux de masse et l’intensité des transferts de chaleur.
Par ailleurs, l’augmentation de la fréquence et/ou de l’amplitude relative engendre un ac-
croissement du gain sur le coefficient d’échange et sur le flux de masse. De plus, l’écoulement
peut être généré par la seule déformation dynamique de la paroi d’échange rendant l’utilisation
d’une pompe optionnelle.
Cette technique est particulièrement bien adaptée à des systèmes miniaturisés puisque l’écou-
lement est généré sans pompe externe et que l’intensification des transferts est d’autant plus
significative que l’amplitude relative est importante. Sur la base de ces résultats numériques, le
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concept d’un échangeur de chaleur dont au moins une des parois se déforme dynamiquement a
été breveté (Réf. 10611FR).
Au vue des résultats encourageants obtenus lors de cette étude numérique, un prototype
d’échangeur de chaleur a été dimensionné. Il est présenté dans la partie suivante.
6.3 Dispositif expérimental
Puisque de bons résultats sont atteints lors de l’analyse numérique du concept d’échangeur
de chaleur à parois déformées dynamiquement, une étude expérimentale est menée. Un pro-
totype a été conçu et réalisé. Il est constitué d’une paroi chauffée (paroi inférieure) et d’une
paroi de confinement (paroi supérieure). Cette dernière est déformée dynamiquement par une
série d’actionneurs piézoélectriques qui sont contrôlés afin d’imposer une onde progressive de
déformation à la paroi de confinement.
Un système d’acquisition des données permet de relever les mesures nécessaires pour quantifier
les gains obtenus sur le transferts de chaleur et de masse.
6.3.1 Section d’essai
La section d’essai (figure 6.6) est composée d’un canal de 26 cm de long sur 3 cm de large.
Ce canal est constitué d’une plaque de verre dite "de support" dans laquelle 5 rainures ont été
usinées afin de placer des thermocouples. Au-dessus de cette plaque support (et par conséquent,
des thermocouples), est placé l’élément chauffant. Une seconde plaque de verre, d’épaisseur
1 mm, est posée sur l’élément chauffant afin d’éviter le contact entre le fluide et ce dernier (fi-
gure 6.9). Le choix du verre repose sur la possibilité qu’il offrira de visualiser les structures
d’écoulement en cas de tests futurs en ébullition convective. Le canal est obtenu en fixant une
bande de viton, d’épaisseur 1 mm, sur le support en verre grâce à un cerclage en inox. Le fluide
entre dans le canal en passant au travers des deux plaques de verre, puis l’écoulement a lieu
entre la plus petite plaque de verre et la bande de viton. Le fluide ressort par l’autre extrémité
du canal, en traversant à nouveau les deux plaques de verre.
La paroi de confinement du canal est donc en viton. Ce choix a été fait pour pouvoir la
déformer avec des forces modérées. En effet, des actionneurs piézoélectriques sont placés au
contact de cette membrane en viton. Les actionneurs imposeront une déformation dynamique à
la membrane afin d’intensifier les transferts de masse et de chaleur. La forme de la déformation
dynamique imposée est une onde progressive. Les figures 6.7 et 6.8 montrent le contact entre
les actionneurs et le canal.
De plus, la hauteur du canal est imposée par la position des actionneurs. Le système de
réglage du confinement est composé de trois platines de déplacement vertical permettant d’im-
poser le parallélisme, la planéité et la hauteur du canal. Le réglage du confinement est expliqué
dans la partie 6.3.4.
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FIGURE 6.6 – Schéma du canal de l’échangeur de chaleur. La résistance chauffante est insérée
entre la plaque en verre support et la plaque en verre 2. Le fluide traverse verticalement ces
deux plaques et circule entre la plaque en verre 2 et le viton. La paroi en viton sera mise en
mouvement en y apposant des actionneurs piézoélectriques.
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FIGURE 6.7 – Schéma de l’échangeur de chaleur : vue de face. L’actionneur piezoélectrique
est disposé sur un portique équipé de platines de déplacement micrométrique qui permettent
de régler la hauteur de l’actionneur et ainsi d’imposer le niveau de confinement du canal de
l’échangeur.
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FIGURE 6.8 – Schéma de l’échangeur de chaleur : vue de côté. Les cylindres placés à l’ex-
trémité des dix actionneurs vont imposer la hauteur du canal en dix points. La commande des
actionneurs permettra de former l’onde progressive désirée.
6.3.2 Système de chauffe
La paroi inférieure du canal a été conçue transparente afin de visualiser l’écoulement par
caméra rapide, en particulier lors du changement de phase. En effet, la paroi inférieure du canal
est constituée de deux plaques de verre et le support de l’actionneur est une plaque en plexiglass.
L’élément chauffant devait être un dépôt d’ITO de faible épaisseur et transparent. Ce système
devait permettre d’imposer un flux de 600W . Pour des raisons techniques, le dépôt d’ITO n’a
pu être réalisé à ce jour et une résistance électrique en cuivre le remplace. Ainsi, actuellement,
le système de chauffe est constitué d’une résistance électrique de 10 cm de longueur et de 2 cm
de largeur. La résistance est de 10 Ω. L’élément chauffant est placé en début de la zone d’écou-
lement comme le montre la figure 6.9. Afin de limiter la valeur de la résistance de contact entre
l’élément chauffant et la plaque de verre de petite dimension, de la pâte thermique est utilisée.
La résistance électrique est reliée à une alimentation limitée en intensité à 20 A et en tension
à 30 V . La puissance maximale pouvant être obtenue, en raison de ces limitations, est de 90W .
Toutefois, en raison d’une forte résistance de contact entre l’élément chauffant et la paroi infé-
rieure du canal, la résistance électrique atteint rapidement une température critique lorsqu’une
puissance thermique même minime est imposée. L’élément chauffant étant limité en tempéra-
ture à 120˚C, l’intensité maximale pouvant être réellement appliquée à la résistance électrique
est de 1,5 A. Ainsi, le flux maximum est seulement de 22,5 W . En supposant que la surface
chauffée est équivalente à celle de la résistance électrique (20 cm2), la densité de flux maximum
est de 1,125W/cm2.
6.3.3 Système de déformation dynamique
Afin d’imposer une déformation dynamique à la paroi en viton, dix actionneurs piézoélec-
triques sont utilisés. Ils sont déphasés afin d’obtenir une onde de déformation progressive.
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FIGURE 6.9 – Positionnement des différents éléments de l’échangeur de chaleur
6.3.3.1 Actionneurs piézoélectriques
Les actionneurs sont composés de deux séries de céramiques piézoélectriques et d’une
structure d’amplification de la déformation (figure 6.10). Chaque série de céramiques permet
une déformation de 18 µm. Elles sont disposées de chaque côté d’une lame. Le mouvement
des céramiques impose le flambage de la lame. Cette dernière a une épaisseur de 1 mm sauf en
son milieu où elle est plus fine (200 µm). Ceci permet de concentrer les contraintes et d’obtenir
ainsi le maximum de déformation au centre de la lame. Un cylindre en aluminium est fixé au
milieu de la lame. Il assure le contact entre les actionneurs et la paroi à déformer. Une fine lame
(visible sur la photographie 6.11) en inox est placée entre les actionneurs et la paroi en viton
afin de rigidifier cette dernière. La forme de la déformation ressemble ainsi à celle définie par
l’équation 6.1.
Le dimensionnement de l’actionneur piézoélectrique a été réalisé afin d’obtenir une ampli-
tude de déformation maximum a0 de 500 µm et une fréquence maximum de 77 Hz (premier
mode de résonance). Après usinage et montage, tous les actionneurs ont été testés à l’aide
d’un vibromètre laser. Les amplitude et fréquence maximales obtenues sont respectivement de
120 µm et de 77Hz. A ce jour, la fréquence est limitée par la carte de commande des actionneurs
piézoélectriques à 5 Hz. La caractérisation des actionneurs a permis de dimensionner la hauteur
du canal (e). Afin d’obtenir une déformation relation (a0e ) de 100%, elle est fixée à 100 µm. Le
réglage du confinement est explicité dans la partie 6.3.4.
6.3.3.2 Contrôle de la déformation
Le contrôle de la déformation des actionneurs est obtenu à l’aide d’un programme réalisé
sur Simulink. Les paramètres de déformation sont transmis aux actionneurs par la chaîne pré-
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FIGURE 6.10 – Le principe utilisé par la structure générant l’amplification du mouvement des
céramique est ici représenté sur ces deux schémas. La déformation des céramiques piézolélec-
triques (18 µm) placées de part et autre de la structure d’amplification impose le flambage de la
lame (120 µm).
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FIGURE 6.11 – Photographies de l’échangeur de chaleur avec ses actionneurs
sentée par la figure 6.12. Les données sortant du programme Simulink sont converties par la
carte de commande de l’ordinateur (−10/+ 10 V ). Elles sont ensuite transmises à un ampli-
ficateur relié aux actionneurs. L’amplificateur nécessite une alimentation en tension continue
(offset) pour délivrer une tension positive aux actionneurs (0/120 V ). Après le réglage et l’éta-
lonnage individuel des actionneurs et avant le montage sur le portique, l’écart d’amplitudes
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entre les 10 actionneurs, mesuré à l’aide d’un vibromètre laser, est de 2 µm.
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FIGURE 6.12 – Schéma de la chaîne de contrôle de la déformation dynamique
6.3.4 Réglage de la hauteur du canal
La caractérisation des actionneurs piézoélectriques a permis de définir une hauteur de canal
pertinente : la valeur du degré de confinement est telle qu’une amplitude relative de 100% peut
être atteinte. Ainsi, la hauteur du canal est fixée à 100 µm.
Afin de régler individuellement la hauteur des 10 actionneurs qui définissent localement la
hauteur du canal le protocole établi est le suivant. Le support des actionneurs est monté à l’aide
de trois platines de déplacement vertical ayant une précision micrométrique. Une lame étalon
de 100 µm est fixée sur le viton. La paroi en viton est elle-même plaquée à la paroi chauffée du
canal afin de maintenir une hauteur de canal nulle au cours du réglage. Le support des action-
neurs est descendu grâce aux trois platines de déplacement vertical.
Afin de régler la position précise de chacun des actionneurs, une tension électrique est imposée
entre le cylindre en aluminium (cylindre au contact de la membrane en viton) monté sur l’ac-
tionneur à régler et la plaque étalon. Chaque actionneur est mis en contact avec la lame étalon
à l’aide des vis le liant à son support. Ce contact entre les cylindres et la lame étalon est assuré
lorsqu’un courant électrique apparait entre ces deux éléments.
Lorsque le contact de tous les actionneurs est réglé, la hauteur du support des actionneurs est
notée par la lecture des positions des trois platines de déplacement. Le support des actionneurs
est ensuite légèrement monté afin de pouvoir retirer la plaque étalon. Il est ensuite descendu à
la position définie par le contact des cylindres et de la lame étalon (préalablement notée). Une
légère surpression est ensuite imposée dans la canal : le viton se place alors au contact des
cylindres. La hauteur du canal est ainsi l’épaisseur de la lame étalon, c’est à dire de 100 µm.
6.3.5 Circuit hydraulique
Un circuit hydraulique permet de relier l’entrée et la sortie du prototype d’échangeur de
chaleur. Ce circuit impose les pressions d’entrée et de sortie du système à l’aide de deux ré-
servoirs à niveaux constants, en entrée et en sortie du canal, à deux hauteurs distinctes. Ces
hauteurs sont mesurées et la précision sur la différence de pression est connue à 50 Pa près. La
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FIGURE 6.13 – Schéma du support des actionneurs et du système de réglage de la hauteur et de
la planéité du canal (3 platines de déplacement vertical)
température d’entrée du système est aussi contrôlée.
La figure 6.14 présente les différentes configurations du circuit hydraulique. Lorsque le
système est dans la configuration adéquate pour faire les essais thermiques, les vannes A et E
sont ouvertes. Le fluide parcoure donc le circuit suivant :
1. Le fluide est dans le réservoir 3 (au niveau du sol). La pompe le monte dans le réservoir 1.
Le niveau du réservoir 1 est maintenu constant (hauteur h1+ h2) par un système de trop
plein qui retourne le surplus de liquide dans le réservoir de stockage 3.
2. Le fluide en entrée du canal s’écoule vers sa sortie soit uniquement en raison d’une diffé-
rence de pression entre l’entrée et la sortie du système, soit également grâce au pompage
induit par la déformation dynamique de la paroi de confinement.
3. Le fluide se dirige de la sortie du canal vers le réservoir 2 qui est également à niveau
constant. La différence de pression entre l’entrée et la sortie du canal est imposée par la
différence de hauteur des réservoirs 1 et 2 (h1).
4. La vanne D permet au fluide de s’écouler du réservoir 2 vers la balance ou vers le réservoir
3.
Une surpression est imposée à l’intérieur du canal afin que le viton soit en contact avec les
actionneurs et qu’ainsi le canal est un diamètre hydraulique non nul. La pression moyenne du
canal est la moyenne des pressions hydrostatiques des réservoirs 1 et 2.
De plus, en entrée du canal le fluide circule dans un échangeur en contact avec l’eau d’un
cryostat (Lauda E200) afin d’imposer la température du fluide.
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FIGURE 6.14 – Schéma du circuit fluidique (F=fermée, O=ouverte)
6.3.6 Système d’acquisition
Le prototype d’échangeurs de chaleur a été conçu afin de quantifier les gains en terme de
transferts de chaleur et de masse en observant les grandeurs suivantes :
• les températures d’entrée et de sortie du canal ;
• les températures en cinq points de la surface chauffée ;
• le débit massique de l’écoulement ;
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• la puissance de chauffe imposée ;
• la pression hydrostatique en entrée du canal ;
• la différence de pression imposée entre l’entrée et la sortie du canal
.
Les températures sont mesurées grâce à des thermocouples de type K étalonnés afin d’ob-
tenir une précision de 0,2˚C. L’acquisition des températures est effectuée avec une centrale
Agilent A34970 toutes les trente secondes.
Le débit massique de l’écoulement est mesuré à l’aide d’une balance de précision. Le cir-
cuit du fluide est ouvert pendant un instant afin de recueillir le fluide sortant du canal qui est
ensuite pesé.
La puissance de chauffe est relevée par lecture directe de l’intensité et de la tension sur
l’alimentation électrique. La précision sur la puissance électrique est de 0,2W .
Les mesures obtenues permettent de quantifier le coefficient de transfert de chaleur et le
débit massique en fonction de l’amplitude relative, de la fréquence de la déformation ainsi
qu’en fonction des pressions imposées et de la hauteur du canal.
6.3.7 Protocole et résultats expérimentaux
Une fois le prototype d’échangeur de chaleur monté, un protocole expérimental a été mis
au point. Une première série d’expériences a été réalisée. Le fluide de travail est de l’eau à l’état
liquide.
6.3.7.1 Protocole expérimental
Le protocole expérimental peut être décomposé en deux parties : sans et en présence de la
déformation dynamique.
Dans un premier temps, les actionneurs ne sont pas activés. Les réservoirs à niveau constant
sont placés à deux hauteurs contrôlées et mesurées : les pressions d’entrée et de sortie du sys-
tème sont ainsi imposées. De plus, la température d’entrée du canal est fixée par le cryostat.
L’élément chauffant est soumis à une puissance électrique. Les températures de la paroi chauf-
fée et celle du fluide en sortie de l’échangeur augmentent.
Lorsque le régime permanent est atteint, les températures d’entrée, de sortie et de paroi de
l’échangeur sont mesurées. Le débit est alors mesuré. La totalité du fluide sortant de l’échan-
geur pendant une durée donnée est récupérée et pesée sur la balance. Ceci permet de mesurer
le débit massique au régime permanent lorsqu’aucune déformation dynamique de la paroi de
confinement n’est imposée. Une fois la mesure du débit effectuée, l’actionnement de la vanne
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D permet de diriger à nouveau le fluide vers le réservoir de stockage 3.
Dans un second temps, les actionneurs piézoélectriques sont mis sous tension : une onde
progressive de déformation est imposée à la paroi de confinement. L’amplitude a0, la fréquence
f , et la longueur d’onde λ sont imposées par le programme Simulink (partie 6.3.3.2). Une fois
le régime permanent atteint, les températures et le débit massique sont mesurés.
A partir des mesures effectuées, il est possible d’évaluer le débit massique de l’écoulement
et le coefficient de transfert de chaleur.
6.3.7.2 Résultats expérimentaux
Les premiers tests sont effectués avec de l’eau comme fluide de travail. Ils permettent de
vérifier :
• si la déformation dynamique engendre un accroissement du débit massique ;
• si elle a une influence sur les températures de paroi.
Effet de la déformation dynamique de la paroi de confinement sur le débit massique
La figure 6.15 montre l’évolution du débit massique en fonction de l’amplitude de la défor-
mation. Lors de cette série expérience, la différence de pression imposée aux bornes du canal
est nulle. Pour une amplitude relative inférieure à 65%, l’écoulement n’est pas généré par la
déformation dynamique de la paroi de confinement. Pour une valeur d’amplitude relative su-
périeure à 65%, le débit massique est induit par la seule déformation dynamique. L’existence
d’un tel seuil en deçà duquel aucun débit n’est obtenu apparaît anormale. Cependant, elle peut
s’expliquer par l’incertitude sur la différence de pression hydrostatique imposée aux bornes de
l’échangeur à plus ou moins 50 Pa près. Ici cette différence de pression étant imposée à 0, elle
peut être en réalité légèrement négative. Il faut alors que l’actionnement génère une augmenta-
tion de pression au moins équivalente pour qu’un débit puisse exister. Par ailleurs, la fréquence
imposée est pour l’instant limitée à 5Hz. Par conséquent, les débits mis en jeu quelle que soit
l’amplitude restent modestes.
Ainsi, l’onde progressive générée sur la paroi supérieure provoque bien une force motrice
capable de mettre en mouvement le fluide. L’objectif de pompage intégré au sein de l’échangeur
est atteint grâce à cette déformation dynamique de la paroi de confinement.
Effet de la déformation dynamique de la paroi de confinement sur les températures de paroi.
Maintenant que la fonction de pompage du fluide a été montrée, l’influence du déplacement
de la paroi de confinement sur les températures de la paroi est observée.
La figure 6.17 montre l’évolution des températures de paroi (Tp), ainsi que celles du fluide
en entrée et en sortie du canal (Tentree, Tsortie) au cours du temps. Les températures de paroi
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FIGURE 6.15 – Intensification du transfert de masse (e = 100 µm, f = 5Hz, λ = 16 cm,
∆Pentre,sortie = 0 Pa, Pcanal = Patm+2775 Pa)
sont repérées selon la position des thermocouples dans la paroi. Une numérotation croissante en
avançant selon la direction de l’écoulement est adoptée. Le premier thermocouple est en entrée
du canal et est situé avant la résistance chauffante. Le second et le troisième sont placés sous la
résistance chauffante tandis que le quatrième et le cinquième sont entre la résistance chauffante
et la sortie du canal (figure 6.16).
Au début de l’expérience, les actionneurs sont à l’arrêt. Le régime permanent est atteint au
bout d’une heure environ. Les différentes températures sont alors enregistrées. Ensuite, les ac-
tionneurs sont mis en marche. La paroi de confinement subit alors une déformation dynamique
de type onde progressive.
Lors de l’activation des actionneurs, les températures de paroi, ainsi que celle du fluide en
sortie, chutent brutalement (figure 6.17). Ceci s’explique en partie par l’augmentation du débit.
En effet, dès que la déformation dynamique de la paroi de confinement débute, le débit mas-
sique croît (0,15 → 0,28 g.s−1) et provoque une baisse de la température maximale du fluide.
Le flux de chaleur provenant de la résistance étant inchangé, si le coefficient de transfert de cha-
leur restait identique, l’écart entre la température moyenne du fluide au dessus de la résistance
et la température moyenne de la paroi resterait inchangé. Ainsi une baisse de la température
moyenne du fluide provoquerait une baisse de la température moyenne de la paroi au même
endroit.
Par ailleurs, le coefficient d’échange de chaleur peut aussi avoir une influence sur la diminu-
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FIGURE 6.16 – Placement des thermocouples
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FIGURE 6.17 – Évolution des températures à la paroi chauffée lors de l’activation des action-
neurs piézoélectriques (a0e = 100%, f = 5 Hz, λ = 16 cm)
6.4. CONCLUSIONS ET SUITE DU PROJET 224
tion de températures en paroi. En effet, la mise en mouvement de la paroi de confinement peut
induire la perturbation des couches limites thermiques. Dans ce cas, l’écart entre la tempéra-
ture moyenne de la paroi et celle du fluide se réduit. Cette tendance semble être celle observée.
Toutefois, le coefficient de transfert de chaleur n’a pas pu être évalué à ce jour : il nécessite
l’évaluation de la résistance thermique située entre la position des thermocouples et la paroi
chauffée (incluant donc différentes résistances de contact difficiles à évaluer) ainsi que celle des
pertes thermiques.
Même si l’augmentation du coefficient d’échange n’a pas pu être démontrée à ce jour, la
diminution de la température de la paroi lors de l’activation des actionneurs piézoélectriques
montre que cette technique permet de refroidir la paroi chauffée. Ainsi, le flux de chaleur pou-
vant être évacué à un niveau de température donné est accru : le transfert de chaleur est intensifié.
6.3.8 Conclusions sur l’étude expérimentale de la technique d’intensifica-
tion des transferts de masse et de chaleur par la déformation dyna-
mique de la paroi de confinement
Dans les deux parties précédentes, le démonstrateur d’échangeur de chaleur dont la paroi
de confinement est déformée dynamiquement a été décrit. Les premiers résultats expérimentaux
obtenus avec ce dernier ont été présentés. Ils montrent que la déformation dynamique a un effet
sur le débit massique ainsi que sur le niveau de température atteint par la paroi chauffée.
Ces premières expériences ont permis de confirmer l’intensification du transfert de masse
et, par conséquent, de chaleur. Des études supplémentaires sont nécessaires pour évaluer le co-
efficient de transfert de chaleur et pour observer ainsi l’influence de la déformation dynamique
de la paroi de confinement sur ce dernier. Selon l’étude numérique présentée en première par-
tie, le débit massique et le coefficient d’échange devraient être découplés. Cette propriété reste
à être vérifiée expérimentalement lorsque le coefficient d’échange pourra être évalué avec plus
de précision. Le chauffage par le dépôt d’ITO devrait offrir cette possibilité.
6.4 Conclusions et suite du projet
Dans ce chapitre, une nouvelle technique active d’intensification des transferts de masse et
de chaleur est proposée. Elle consiste en la déformation dynamique de la paroi de confinement
d’un canal de dimension sub-millimétrique. La déformation de la paroi de confinement selon
une onde progressive est obtenue au moyen d’actionneurs piézoélectriques dont les déplace-
ments sont déphasés dans le temps.
Afin de vérifier l’intérêt de cette technique, un prototype virtuel a été étudié. L’influence
des différents paramètres de la déformation sur le débit massique et le coefficient d’échange de
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chaleur a été analysée. Les conclusions principales de cette étude numérique sont que :
1. le transfert de masse est intensifié (pompage)
2. le transfert de chaleur est accru
3. le débit massique et le coefficient d’échange sont décorrélés .
Ainsi, cette technique apparait comme un moyen d’intensifier les transferts de chaleur tout en
améliorant la compacité de l’échangeur puisqu’aucune pompe mécanique n’est nécessaire pour
générer l’écoulement. De plus, le fait que le coefficient d’échange n’est plus couplé au débit
massique permet un meilleur contrôle des transferts thermiques et offre un degré de liberté sup-
plémentaire dans la gestion du process.
L’intérêt de la technique a donc été démontré numériquement. Afin de valider les résultats
obtenus, un dispositif expérimental a été réalisé. A ce jour, peu d’expériences ont été effectuées
et toutes les conclusions obtenues numériquement n’ont pu être validées. Cependant, les pre-
miers résultats montrent qu’une intensification des transferts de masse et de chaleur semble bien
être obtenue. Toutefois, l’accroissement du coefficient d’échange, ainsi que le découplage de ce
dernier et du débit massique lors de la déformation de la paroi de confinement restent à vérifier.
Des améliorations du démonstrateur sont prévues afin d’augmenter la puissance de chauffe
et de diminuer les résistances de contact, ainsi que le pertes thermiques. De plus, le système
de commande des actionneurs piézoélectriques sera modifié afin d’atteindre des fréquences de
déplacement plus importantes.
Une fois ces modifications réalisées, une étude paramétrique sera réalisée afin de vérifier que
les comportements du débit massique et du coefficient d’échange obtenus numériquement sont
identiques à l’expérience.
Par ailleurs, le prototype virtuel ne permet pas d’évaluer les transferts de chaleur lors de l’ébul-
lition. Le démonstrateur permettra ainsi de compléter l’analyse numérique (monophasique) par
l’étude des transferts de chaleur et de masse lors de l’ébullition convective.
.
Conclusion
L’analyse bibliographique menée au cours de cette thèse a montré que les besoins en terme
de refroidissement sont de plus en plus importants. Les techniques d’intensification de trans-
fert de chaleur utilisées à ce jour ne permettent plus de répondre à l’accroissement des flux
de chaleur à dissiper, tout en maintenant une température "raisonnable". Ainsi de nombreuses
études ont été réalisées et de nouvelles méthodes d’intensification des transferts de chaleur ont
été développées. Parmi les techniques proposées celles mettant en oeuvre le changement d’état
liquide/vapeur apparaissent comme prometteuses.
Toutefois, les températures nécessaires au déclenchement de l’ébullition sont souvent très im-
portantes et peuvent détériorer le système de refroidissement ainsi que celui à refroidir. Par
ailleurs, l’ébullition peut apparaitre de façon explosive et être dommageable pour le procédé
et/ou pour sa mise en oeuvre. Un exemple de problèmes technologiques est celui des boucles à
pompage capillaire dont le démarrage peut être avorté en raison de la forte dynamique d’expan-
sion de la vapeur à l’apparition de l’ébullition.
Ainsi, le déclenchement de la nucléation apparait être un verrou technologique pour le dévelop-
pement des techniques d’intensification des transferts mettant en oeuvre le changement d’état
liquide/vapeur.
Le moyen proposé au cours de ce travail pour contrôler le démarrage de la nucléation est de
mettre en oeuvre simultanément l’ébullition et la cavitation. En effet, d’après la théorie clas-
sique de la nucléation, plus la pression du liquide est faible, moins la surchauffe au déclenche-
ment sera importante. Ainsi, abaisser temporairement la pression du fluide semble être un bon
moyen de contrôler l’apparition de la nucléation. Par ailleurs, la théorie classique suppose que
le déclenchement de la nucléation est fonction uniquement de la pression et de la température.
Certaines études montrent, quant à elle, l’influence d’un flux de chaleur (dynamique de la tem-
pérature) sur le déclenchement de la nucléation. Toutefois, l’effet simultané d’une oscillation
de la pression du liquide au cours de temps (cavitation) et d’un flux de chaleur (ébullition) sur
les conditions de démarrage de la nucléation a peu été étudié théoriquement. Par conséquent, le
principal objectif de ce travail a été l’étude des mécanismes de la nucléation lorsque la cavita-
tion et l’ébullition sont mises en oeuvre simultanément.
Dans un premier temps, un dispositif expérimental a été conçu et réalisé. Il permet d’impo-
ser un flux thermique à un liquide confiné entre une paroi chauffée et une membrane. Ce liquide
est soumis à une oscillation de sa pression au cours du temps grâce à la déformation dynamique
de la membrane. Cette déformation engendre des accélérations et des décélérations successives
du liquide responsables de la variation de la pression.
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Les courbes caractéristiques de l’ébullition ont été obtenues sans et avec déformation dyna-
mique de la paroi de confinement. Les expériences sont reproductibles lorsque le même jeu de
paramètres est imposé. Seules les valeurs de la surchauffe au déclenchement de la nucléation
sont dispersées (de l’ordre de 3 K). Cette disparité est tout à fait acceptable compte tenu du
caractère stochastique de ce phénomène.
Les surchauffes au déclenchement de la nucléation obtenues expérimentalement ont ensuite été
analysées. L’objectif étant de montrer que la déformation dynamique permet de diminuer cette
surchauffe, le cas de référence utilisé est celui où la membrane n’est pas déformée. La moyenne
des surchauffes alors constatées est de l’ordre de 23 K. Par ailleurs, cette valeur est cohérente
avec celle de la théorie classique de la nucléation supposant qu’un embryon pré-existe dans une
rugosité de la paroi.
Ensuite, les surchauffes au déclenchement de la nucléation avec déformation dynamique de
la paroi de confinement ont été mesurées expérimentalement. Une forte diminution de la sur-
chauffe est obtenue par rapport au cas de référence. En effet, pour un écartement entre les parois
chauffées et de confinement de 250 µm et pour une amplitude et une fréquence de déformation
dynamique égales à 210 µm et 100 Hz, la diminution de la surchauffe au démarrage de la nu-
cléation est de 86%. La valeur de la surchauffe est alors presque nulle. Ainsi, cette technique
permet bien de baisser de façon significative la température au déclenchement de la nucléation.
Afin de connaitre l’influence de l’amplitude et de la fréquence de la déformation dynamique de
la membrane ainsi que du degré de confinement, une analyse paramétrique a été réalisée. Les
principales tendances observées sont qu’une augmentation de la fréquence et/ou de de l’am-
plitude engendre une diminution de la surchauffe au démarrage de la nucléation. De même,
l’augmentation du degré de confinement induit une baisse de cette dernière.
L’un des effets du mouvement de la membrane est de générer des accélérations et des décé-
lérations successives du liquide présent dans l’espace confiné. Celles-ci se traduisent par des
oscillations de la pression de ce liquide au cours du temps. Un modèle hydrodynamique a été
réalisé afin d’évaluer cette oscillation en fonction des paramètres de déformation. Par ailleurs,
la probabilité que la nucléation démarre est d’autant plus importante que la pression est basse.
Ainsi, le minimum de pression atteint au cours du temps semble être le paramètre pertinent
pour l’étude du déclenchement de la nucléation. Par conséquent, l’ensemble des surchauffes au
démarrage de la nucléation obtenues expérimentalement a été analysé en fonction de ce para-
mètre.
Les surchauffes expérimentales ont alors été comparées avec celles obtenues par la théorie clas-
sique de la nucléation. Il a été mentionné précédemment que, lorsque la paroi de confinement
n’est pas déformée, les résultats expérimentaux sont cohérents avec ceux obtenus théorique-
ment. Par contre, lors de la déformation dynamique de la paroi de confinement, de grandes
disparités apparaissent entre les surchauffes théoriques et expérimentales.
Ainsi, des phénomènes a priori dynamiques facilitant la nucléation ne sont pas pris en compte
par la théorie classique de la nucléation.
Afin d’expliquer ces résultats et de développer de nouvelles approches théoriques de la nu-
cléation prenant en compte les effets dynamiques, l’influence de plusieurs mécanismes a été
étudiée.
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Dans un premier temps, l’embryon piégé dans une cavité de la paroi et soumis à une oscil-
lation de la pression au cours du temps (cavitation) ainsi qu’à un flux thermique (ébullition)
a été modélisé. Certains effets dynamiques auraient pu en effet déstabiliser l’embryon. Tout
d’abord, l’inertie du liquide aurait pu engendrer une différence entre la pression du liquide
"loin" de l’embryon (imposée par la déformation dynamique de la membrane) et celle l’envi-
ronnant. Toutefois, il a été montré que ce phénomène n’a pas d’effet significatif dans la gamme
de fréquence considérée. De plus au cours du temps, l’embryon subit des compressions et des
détentes successives (dues à l’oscillation de la pression au cours du temps). Si la compression
était adiabatique alors la température aurait pu devenir supérieure à celle nécessaire au déclen-
chement de la nucléation. Toutefois, en raison de la forte conductivité du solide constituant la
paroi chauffée, la compression de l’embryon n’est pas adiabatique même sur des temps courts :
la température de l’embryon reste sensiblement constante au cours du temps. La forte diminu-
tion de la surchauffe au déclenchement de la nucléation n’est pas expliquée par ce phénomène.
Par ailleurs, le couplage de l’oscillation de la pression au cours du temps et du flux thermique
aurait pu engendrer un phénomène déstabilisant l’embryon. Les simulations numériques réali-
sées ne montrent rien de tel. Ainsi, l’analyse dynamique de l’action simultanée de l’oscillation
de la pression du liquide au cours du temps et du flux de chaleur a permis d’éliminer les effets
d’inertie mécanique et thermique des mécanismes pouvant potentiellement expliquer la forte
diminution de la surchauffe nécessaire au déclenchement de la nucléation mise en évidence ex-
périmentalement.
Dans un second temps, une analyse a été menée sur les effets plus locaux de la dynamique de la
ligne triple et de l’angle de contact au sein d’une cavité idéalisée. Une phénoménologie a été éta-
blie pour décrire l’influence de ces deux paramètres. Une analyse de la stabilité de l’embryon
pré-existant a été développée, considérant le rôle de la quantité de gaz incondensables d’une
part, et le fait que le mouvement de la ligne de contact associé à l’augmentation de l’angle de
contact peut conduire à la déstabilisation de l’embryon, d’autre part.
Au cours de ce travail, il a ainsi été montré qu’il était possible de diminuer fortement la sur-
chauffe au déclenchement de la nucléation et de lever le verrou technologique que cette dernière
représentait. Par ailleurs, la théorie classique de la nucléation n’explique pas cette forte diminu-
tion ce qui signifie que certains mécanismes facilitant la nucléation n’y sont pas pris en compte.
Ainsi, certains phénomènes pouvant expliquer la diminution de la surchauffe au déclenchement
de la nucléation ont été étudiés. La dynamique de la ligne triple et l’hystérésis de l’angle de
contact constituent des effets pouvant jouer un rôle important dans le processus de nucléation.
La description de la dynamique et de l’hystérésis de l’angle de contact réalisée dans cette étude
est simplifiée et la loi traduisant l’effet de la vitesse de la ligne triple sur la valeur de l’angle de
contact est discutable. Ainsi, des études à la fois théoriques et expérimentales sont nécessaires
pour analyser finement l’hystérésis de l’angle de contact et son impact sur le déclenchement de
la nucléation.
Par ailleurs, la diminution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation devrait per-
mettre d’obtenir un fort coefficient de transfert de chaleur (caractéristique de l’ébullition nu-
cléée) dès les basses températures. Ce point n’a pu être vérifié expérimentalement en raison des
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fortes pertes de chaleur présentes dans le corps de chauffe de la section d’essais. Le disposi-
tif expérimental devra être modifié afin de pouvoir quantifier le gain en terme de transfert de
chaleur pouvant être potentiellement obtenu lors de la déformation dynamique de la paroi de
confinement et par la facilitation de l’apparition du régime d’ébullition nucléée.
Une application du concept de déformation dynamique de paroi a également été abordée
dans le cas d’un échangeur de chaleur multifonctionnel. Celui-ci consiste en un canal de dimen-
sion sub-millimétrique dont la paroi de confinement est déformée dynamiquement selon une
onde progressive. Le fluide (monophasique) circulant dans ce canal est à la fois chauffé par la
paroi inférieure et perturbé par l’action mécanique de la paroi de confinement. Dans un premier
temps, un prototype virtuel a été réalisé. Il a permis de montrer que l’onde progressive permet
d’intensifier les transferts de masse. En effet, le fluide est entrainé par le mouvement de la pa-
roi de confinement ce qui induit une augmentation du débit massique. Une pompe mécanique
n’est alors plus nécessaire pour générer l’écoulement ce qui est cohérent avec le challenge de
compacité des échangeurs de chaleur. Par ailleurs, cette augmentation du débit massique induit
un accroissement des transferts de chaleur. De plus, la déformation dynamique de la paroi de
confinement perturbe les couches limites thermiques à proximité de la paroi chauffée ce qui
intensifie le coefficient d’échange et accroît encore d’avantage les transferts de chaleur. Ainsi,
le prototype virtuel a montré qu’il est possible d’intensifier les transferts de masse et de chaleur
par cette technique. Il a aussi démontré que cette méthode permet de découpler le coefficient
d’échange et le débit massique.
Afin de vérifier les conclusions obtenues avec le prototype virtuel, un démonstrateur a été conçu
et réalisé. A ce jour, seuls quelques tests préliminaires ont été effectués. Ils confirment toutefois
que le débit massique est accru par la déformation dynamique de la paroi de confinement. De
plus, la mise en marche des actionneurs provoquent une diminution instantanée des tempéra-
tures de la paroi chauffée. Ceci semble montrer que le transfert de chaleur est intensifié. Afin de
pouvoir vérifier que cette technique permet d’intensifier les transferts de chaleur et de découpler
le débit massique du coefficient de transfert de chaleur, le démonstrateur doit être optimisé.
Une autre perspective de l’étude est de mesurer l’intérêt de la déformation dynamique de la pa-
roi de confinement en terme d’intensification des transferts de masse et de chaleur en présence
du changement d’état liquide/vapeur.
.
.
ANNEXE 1 : Techniques actives
d’intensification des transferts de chaleur
pour lesquelles l’ensemble des parois de
l’échangeur est immobile
Cette annexe est un complément à l’analyse bibliographique réalisée dans le chapitre 1, en
particulier celle concernant les techniques d’intensification des transferts de chaleur.
Historiquement, les techniques passives ont été les premières à être proposées. Toutefois,
les besoins grandissants en termes de transfert de chaleur ont engendré la nécessité de dévelop-
per de nouvelles méthodes d’intensification des transferts de chaleur : les techniques actives.
Ces dernières s’opposent aux techniques passives du fait qu’elles utilisent une source extérieure
d’énergie. Les techniques actives ne mettant pas en oeuvre le mouvement d’un élément solide
sont l’utilisation des forces électrohydrodynamiques, des jets et des sprays. Elles sont briève-
ment présentées dans les parties suivantes.
1.1 Utilisation des forces électrohydrodynamiques
L’intensification des transferts de chaleur par l’utilisation des forces électrohydrodyna-
miques est mise en oeuvre en couplant un champ électrique à un écoulement par l’intermé-
diaire d’un fluide diélectrique. Le champ électrique est caractérisé par sa forte tension et sa
faible intensité. Plusieurs états de l’art présentent cette technique en détail et rapportent les ré-
sultats obtenus. Certains des plus récents sont celui de Laohalertdecha et al. [83] et celui de Di
Marco [43].
Un des principaux objectifs de cette technique est de convertir l’énergie électrique en éner-
gie cinétique. Les forces électrohydrodynamiques permettent en effet de mettre le fluide en
mouvement. Le déplacement du fluide est induit par une force volumique qui peut être expri-
mée de la manière suivante [38] :
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avec ~E la force du champ électrique (V/m), ~FEHD la force électrohydrodynamique (N/m3),
qc la densité de charge électrique libre (C/m3), ε la permittivité du fluide (F/m), ρ la masse
volumique du fluide (kg/m3) et T la température (K).
De fortes valeurs d’intensification des transferts de chaleur sont atteintes grâce à la mise en
oeuvre des forces électrohydrodynamiques. Par exemple, pour un écoulement monophasique
d’une huile, Fernandez et Poulter [53] ont obtenu un coefficient d’échange 20 fois supérieur
à celui obtenu lors d’un écoulement laminaire pleinement développé. Les valeurs maximales
d’intensification obtenues lors de l’ébullition et lors de la condensation sont respectivement
> 60 [6] et 20 [22, 44]. Par ailleurs, plusieurs études concernant l’utilisation des forces électro-
hydrodynamiques lors de l’ébullition ont été réalisées [28, 34, 42].
Un autre moyen d’intensifier les transferts de chaleur est d’utiliser des jets. Cette technique
est présentée dans la partie suivante.
1.2 Jets
La projection d’un fluide à haute vitesse sur une paroi est un moyen efficace d’intensifier les
transferts de chaleur puisque le jet perturbe fortement les couches limites avoisinant la surface
d’échange. Les jets sont connus pour leur fort coefficient de transfert de chaleur atteint près de
la zone de stagnation (zone centrale d’impact du jet sur la paroi).
Une des conclusions majeures de l’étude de l’impact d’un jet stationnaire unique est que
l’intensification des transferts de chaleur est très locale et est située principalement au niveau du
point de stagnation. Une des solutions pour obtenir une intensification des transferts de chaleur
homogène et sur une zone étendue est d’utiliser plusieurs jets. Ainsi, en général, cette technique
est utilisée avec plusieurs jets afin de refroidir de manière uniforme une surface étendue [106].
L’utilisation de plusieurs jets stationnaires améliore le transfert de chaleur de différentes ma-
nières. Le coefficient d’échange est, comme lors de l’utilisation d’un seul jet, accru près de la
zone d’impact. De plus, pour de faibles distances injecteur/paroi d’échange, un second type
d’intensification apparait. Il est induit par l’apparition de zones secondaires de stagnation dues
à l’interaction entre les jets qui génère de la turbulence. Toutefois, d’autres effets d’interaction
entre les jets peuvent détériorer les transferts de chaleur. Ceci dépend de la configuration des
jets. Des instabilités permettant aussi d’intensifier les transferts de chaleur peuvent être aussi
obtenues en modulant le débit du jet au cours du temps. Ce type de jet est appelé jet instation-
naire.
Une autre technique active d’intensification des transferts est l’utilisation de spray. Cette
technique est décrite dans la partie suivante.
1.3 Spray
Un spray est constitué de gouttes de liquide pulvérisées sur une paroi. En impactant la sur-
face d’échange, les gouttes intensifient les transferts de chaleur [120] en recouvrant la surface
chauffée et en s’évaporant ou en formant un fin film de liquide. Par évaporation, convection
et nucléation secondaire (définie ci-après), le transfert de chaleur est important même pour de
basses températures [68].
La nucléation secondaire apparait à l’intérieur du liquide tandis que l’ébullition naît au
contact de la paroi chauffée. Le premier de ces deux phénomènes peut être expliqué de la ma-
nière suivante : lorsque les gouttes entrent dans le film de liquide, les molécules de gaz absorbées
en leur surface se dissolvent dans le liquide et génèrent de nouveaux sites de nucléation. Lorsque
le liquide est surchauffé, l’ébullition peut aussi démarrer. L’effet de l’hystérésis au déclenche-
ment de l’ébullition (définie dans la partie 1.2.3) peut ainsi être réduit, voire disparaitre [78].
Il faut noter que l’ébullition et la nucléation secondaire peuvent être observées simultanément
engendrant un coefficient de transfert de chaleur très important.
Ainsi, l’utilisation de spray permet d’intensifier le coefficient de transfert de chaleur par
évaporation, convection et nucléation secondaire. De plus, l’utilisation d’un spray permet d’éli-
miner l’hystérésis liée au déclenchement de l’ébullition et d’augmenter la valeur du flux cri-
tique.
1.4 Conclusions sur les techniques actives d’intensification
des transferts de chaleur sans déformation de paroi
Dans cette annexe, les techniques actives d’intensification des transferts de chaleur dont
toutes les parois de l’échangeur sont immobiles ont été décrites. L’utilisation des forces élec-
trohydrodynamiques conduit à mettre en oeuvre des mécanismes physiques (tels que la mise en
mouvement du fluide, la modification de l’angle de contact...) qui induisent une intensification
des transferts de chaleur.
Une autre méthode active consiste à impacter une surface d’échange avec un fluide à haute
vitesse (jet) ou avec des gouttes de liquide (spray). Les jets perturbent les couches limite et in-
tensifient la turbulence à proximité de la paroi d’échange ce qui conduit à un accroissement du
nombre de Nusselt. Dans le cas des sprays, le coefficient de transfert de chaleur est augmenté
par la convection, l’évaporation, l’ébullition et la nucléation secondaire.
.
ANNEXE 2 : Tables regroupant les études
sur les techniques d’intensification des
transferts de chaleur mettant en oeuvre
une déformation dynamique de fortes
amplitudes d’une paroi
Cette annexe complète l’étude bibliographique réalisée sur les techniques d’intensification
des transferts de chaleur mettant en oeuvre la déformation dynamique de fortes amplitudes d’un
solide.
Un premier état de l’art des études sur l’intensification des transferts de chaleur par l’utili-
sation des ailettes piézoélectriques est présenté par les tables 2.1 et 2.2 .
Année
de
publi-
cation
Auteurs Brève description de l’étude Résultats
1979,
1981
Toda [140,
141]
Théorie pour la génération de flux d’air, et
prévision des vibrations. Expériences sur le
transfert de chaleur. Des ailettes piézoélec-
triques en PVF2 sont utilisées à leur réso-
nance.
Diminution de la température (−17˚C) d’un
panneau de rayonnement d’un transistor de
puissance d’un récepteur de télévision par
les ailettes piézoélectriques. Prédiction de la
vitesse d’écoulement d’air et du débit d’air.
1994 Ihara and
Wata-
nabe [69]
Etude des écoulements autour des extrémi-
tés de ailettes oscillantes par simulation nu-
mérique et par une étude expérimentale. Les
auteurs rapportent l’effet de la distance entre
deux plaques oscillant en phase et en oppo-
sition de phase.
Validation du modèle numérique avec des
expériences de visualisation de l’écoule-
ment. En opposition de phase, la distance a
un effet important sur l’écoulement tandis
que la distance l’affecte peu lors de l’oscil-
lation en phase des deux plaques.
2004 Açikalin
et al. [2]
Faisabilité d’intégrer les ailettes piézoélec-
triques dans les appareils électroniques ac-
tuels. L’objectif est de déterminer l’empla-
cement optimal des ailettes
Supplément de refroidissement pour les
points chauds et les zones stagnantes. Appli-
cation aux petits appareils où les ventilateurs
rotatifs ne sont pas pratiques et où la densité
de flux de chaleur est élevée.
TABLE 2.1: Résumé des études de l’intensification des transferts par l’utilisation d’ailettes
piézoélectriques
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2005 Wu and
Ro [144]
Prototype d’un système miniature de re-
froidissement utilisant des structures piézo-
électriques vibratoires bimorphes : étude de
l’écoulement et du refroidissement pour des
applications en micro-électronique
Intensification supérieure à 210%. Une forte
chute de la température de l’élément à refroi-
dir est obtenue.
2007 Açikalin
et al. [4]
Etude paramétrique de l’effet de la vibration
de l’ailette près d’une source localisée de
puissance thermique par un modèle de cal-
cul
Intensification supérieure à 375%
2007 Kimber et
al. [81]
Expériences sur le transfert de chaleur inten-
sifié par un écoulement généré par la vibra-
tion des ailettes
Modèles pour évaluer le coefficient de trans-
fert de chaleur en fonction de l’amplitude de
vibration et de la distance entre l’ailette et la
surface d’échange. Similitudes avec les ca-
ractéristiques du transferts de chaleur lors de
l’utilisation d’un jet.
2008 Kimber et
al. [82]
Expériences pour prédire l’écoulement et la
pression induite par des ailettes vibrantes
Outils pour la prédiction du débit et de la
pression
2009 Kimber
and and
Gari-
mella [79]
Étude des performances en terme de refroi-
dissement lors de l’utilisation de plusieurs
ailettes piézoélectriques à leur premier mode
de résonance. Plusieurs paramètres sont tes-
tés : amplitude, distance entre les ailettes et
la paroi d’échange, espace entre les ailettes.
Espace optimum entre les ailettes pour ob-
tenir le meilleur coefficient de transfert (en-
viron 1,5 fois l’amplitude de la vibration).
Corrélation pour prédire l’intensification du
transfert de chaleur en fonction des para-
mètres prédominants.
2009 Kimber
and and
Gari-
mella [80]
Influence de chaque paramètre sur les perfor-
mances en terme de transfert de chaleur
Les performances optimums, pour une ai-
lette piézoélectrique donnée, peuvent être
décrites en terme d’amplitude et de fré-
quence de l’oscillation. La fréquence a une
influence plus forte que l’amplitude pour dé-
terminer le transfert de chaleur maximum.
2009 Dey et al.
[40]
Modèle numérique sur l’intensification des
transferts de chaleur par l’utilisation des ai-
lettes piézoélectriques sur la convection for-
cée
Dépendance entre le nombre de Nusselt et le
nombre de Reynolds, de la fréquence et de
l’amplitude de l’oscillation. Existence d’un
seuil en fréquence et en amplitude à partir
duquel l’oscillation a un effet sur le nombre
de Nusselt.
2009 Abdullah
et al. [1]
Etudes numérique et expérimentale des per-
formances de refroidissement grâce à des
ailettes piézoélectriques pour des systèmes
électroniques.
Réduction de la température de la source de
chaleur de 68,9˚C. Bon accord entre les ré-
sultats numériques et expérimentaux.
2009 Liu et al.
[89]
Etude expérimentale sur les performances
thermiques des ailettes piézoélectriques. Six
ailettes piézoélectriques avec des lames de
différentes géométries et différentes configu-
rations sont testées
Deux modes d’intensification des transferts
de chaleur sont observés (même ordre de
grandeur) : écoulement d’air entrainé et un
jet d’air. Corrélation proposée pour prédire
la performance thermique des ailettes piézo-
électriques.
2009 Açikalin
and Gari-
mella [3]
Développement et de validation d’un mo-
dèle numérique traduisant les effets des ai-
lettes piézoélectriques sur l’écoulement et
les transferts de chaleur
Le modèle numérique est en accord avec les
résultats expérimentaux (20%) dans la majo-
rité des cas.
TABLE 2.2: Résumé des études de l’intensification des transferts par l’utilisation d’ailettes
piézoélectriques
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La table 2.3 rapporte, tant qu’à elle, certains exemples d’études sur l’effet de l’oscillation
d’un solide sur le transfert de chaleur.
Année
de
publi-
cation
Auteurs Brève description de l’étude Résultats
2002 Yang
[146]
Etudes numériques de l’utilisation de barres
vibrantes positionnées en amont des compo-
sants chauffants
Intensification de transferts de chaleur par la
génération de vortex. L’augmentation de la
fréquence ainsi que celle de l’amplitude de
la vibration engendrent un accroissement du
coefficient d’échange.
2007 Florio
and Har-
noy [55]
Etudes numériques sur les performances
thermiques pour différentes orientations
d’une structure oscillante placées au milieu
d’un canal
Augmentation des transferts de chaleur.
2007 Florio
and Har-
noy [54]
Analyse des principaux paramètres par si-
mulations numériques. Le système consiste
en un canal vertical dont une des paroi est
chauffée uniformément. Une plaque trans-
verse au canal, isolée thermiquement, oscille
Intensification de 340% sur le coefficient
d’échange local par rapport à la convection
naturelle.
2011 Florio
and Har-
noy [56]
Etudes numériques de l’intensification de
transfert thermique par une plaque vibrante
en convection naturelle et en convection for-
cée.
Intensification locale de plus de 50% pour
une amplitude de vibration supérieure à 30%
de l’espace moyen et pour une fréquence su-
périeure à 82 rad/s.
TABLE 2.3: Exemples d’études sur l’intensification des transferts de chaleur utilisant la
déformation dynamique d’une paroi ou l’oscillation d’une plaque insérée dans le canal
La mise en mouvement d’un solide (fortes amplitudes de déplacement dynamique) permet
d’obtenir une intensification des transferts de chaleur d’autant plus importante que la fréquence
et l’amplitude de la déformation sont significatives.
Cette technique est utilisé, en particulier, pour augmenter la vitesse du fluide dans des zones
où il est stagnant ou pour accroître le transfert de chaleur localement (point chaud...). Actuelle-
ment, les études réalisées ne mettent pas en oeuvre le changement de phase.
.
ANNEXE 3 :Développement des équations
du modèle dynamique de nucléation
Dans cette annexe, les équations nécessaires à la modélisation d’un embryon de vapeur sou-
mis à un flux de chaleur et dont la pression du liquide l’environnant oscille au cours du temps
(cf. chapitre 4) sont développées.
Les phénomènes physiques pris en compte dans ce modèle sont :
• Inertie du liquide (QDM)
• Inertie thermique du liquide
• Transport thermique dans le liquide
• Inertie thermique du solide
Les principales hypothèses de ce modèles sont :
• Modèle 1D radial
• Liquide incompressible
• Gaz parfait
• Energie potentielle négligée
• Pression et température homogènes dans la vapeur et aux interfaces (Tvap = Tv/l = Tv/s)
3.1 Définitions des domaines et des notations utilisés pour
l’écriture du modèle
Avant de présenter les équations du modèle, les différents domaines constituant le système,
ainsi que les notations utilisées, sont définis (figure 3.18).
Les notations utilisées sur le schéma 3.18 sont les suivantes :
• L. I. : Liquide dans le domaine immobile (i. e. frontières fixes)
• L. M. : Liquide dans le domaine mobile
• V. : Domaine vapeur
• S. : Domaine solide
• rc : Rayon critique (i. e. rayon de la cavité)
• rl/v : Rayon de courbure de l’interface liquide/vapeur
.
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Interface 
rl/v 
FIGURE 3.18 – Définitions des domaines
Ainsi, cinq domaines sont définis : les domaines liquide (immobile et mobile), le domaine
solide, le domaine vapeur et le domaine de l’interface liquide/vapeur. Le développement de ce
modèle est réalisé par l’écriture du jeu d’équations suivant :
1. Domaine liquide (immobile) : conservations de la masse, de la quantité de mouvement et
de l’énergie
2. Domaine liquide (mobile) : conservation de la masse
3. Domaine solide : conservation de l’énergie
4. Domaine vapeur : conservations de la masse et de l’énergie ; équation du gaz parfait ;
géométrie : Vv = f (rl/v)
5. Interface : conservation de la masse ; équation de Young Laplace ; équilibre thermodyna-
mique : pv = psat(Tv/l)
.
Les paragraphes suivants reportent les différents développements des équations citées ci-
avant ainsi que les différentes hypothèses effectuées.
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3.2 Domaine immobile contenant du liquide
Dans cette partie, les équations de conservation relatives au domaine immobile contenant
du liquide sont écrites. Le domaine ainsi que les notations utilisées sont explicités par la figure
3.19.
!
"

!"
FIGURE 3.19 – Domaine immobile contenant du liquide
Les équations à écrire dans ce domaine sont celles de la conservation de la masse, de la
conservation de la quantité de mouvement et de la conservation de l’énergie.
3.2.1 Conservation de la masse
Pour commencer, la conservation de la masse est exprimée dans le domaine immobile
contenant du liquide.
∂
∂ t
(ρlVl(t))+
∫
r=rc
ρl(~vl−~u)(−~ur)rdθrsinφdφ + (3.4)∫
r
ρl(~vl−~u)~urrdθrsinφdφ = 0
Le domaine étant immobile, le vecteur~u=~0. La masse traversant la frontière liquide/solide
est toujours nulle puisque la paroi est étanche. Par ailleurs, la vitesse du liquide est supposée
indépendante de φ et de θ .
∂
∂ t
(ρlVl(t))−ρlvl(rc,t)2pir
2
c +ρlvl(r,t)2pir
2 = 0 (3.5)
Or, puisque le domaine est immobile et le liquide est incompressible, la masse volumique
et le volume de liquide sont constants dans le temps.
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vl(rc,t)r
2
c = vl(r,t)r
2 (3.6)
L’équation de la conservation de la masse dans ce domaine (3.6) peut aussi s’écrire sous
une forme différentielle :
∂
∂ r
(vl(r,t)r
2) = 0 (3.7)
3.2.2 Conservation de la quantité de mouvement
A présent, la conservation de la quantité de mouvement dans ce domaine est exprimée.
∂
∂ t
∫
Ωl
ρl~vl(t)dΩ+
∫
∂Ωl
ρl~vl(~vl−~u)~ndS=−
∫
∂Ωl
pext~ndS (3.8)
Chacun des termes de l’équation 3.8 est projeté sur le vecteur ~ez. De plus, il est supposé
que l’écoulement est radial c’est à dire que la vitesse du liquide ~vl est colinéaire au vecteur ~u.
Le premier terme du membre de gauche de l’équation 3.8 projeté suivant~ez se développe de la
manière suivante :
∂
∂ t
∫
Ωl
ρl~vl(t)dΩ =
∫
Ωl
∂
∂ t
(ρlvl)r
2cosφsinφdφdrdθ = (3.9)
2pi
∫
r=r→r+dr
r2
∂
∂ t
(ρlvl)dr
∫
φ=0→ pi2
cos(φ)sin(φ)dφ
∂
∂ t
∫
Ωl
ρl~vl(t)dΩ = piρl
∫ r+dr
r
r2
∂vl
∂ t
dr (3.10)
Le second terme du membre de gauche de l’équation 3.8 projeté sur ~ez s’exprime de la
manière suivante : ∫
∂Ωl
ρl~vl(~vl−~u)~ndS= (3.11)
−
∫
r
ρlv
2
l~ur~ezr
2sinφdφdθ +
∫
r+dr
ρlv
2
l~ur~ez(r+dr)
2sinφdφdθ
∫
∂Ωl
ρl~vl(~vl−~u)~ndS=−pir
2v2l ρl+pi(r+dr)
2v2l ρl (3.12)
Les forces de pression s’exerçant sur les frontières du domaine sont aussi projetées sur le
vecteur ~ez : ∫
r
pl(r)~ur~ezdS=
∫
r
pl(r)cosφr
2sinφdφdθ = r2pl(r)pi (3.13)
3.2. DOMAINE IMMOBILE CONTENANT DU LIQUIDE 245
−
∫
r+dr
pl(r+dr)~ur~ezdS=−
∫
r+dr
pl(r+dr)cosφ(r+dr)
2sinφdφdθ (3.14)
=−(r+dr)2pl(r+dr)pi
−
∫
inter f acel/s
pl(−~ez)~ezdS= 2pi
∫ r+dr
r
rpl(r)dr (3.15)
Les développements précédents permettent de réécrire l’équation (3.8) projetée sur le vec-
teur~ez de la manière suivante :
piρl
∫ r+dr
r
r2
∂vl
∂ t
dr−pir2vl(r+dr)
2ρl+pi(r+dr)
2v2l ρl = (3.16)
r2pl(r)pi− (r+dr)
2pl(r+dr)pi +2pi
∫ r+dr
r
rpl(r)dr
ρl
∫ r+dr
r
r2
∂vl
∂ t
dr+ρl((r+dr)
2vl(r+dr)
2− r2vl(r)
2) = (3.17)
(r2pl(r)− (r+dr)
2pl(r+dr))+2
∫ r+dr
r
rpl(r)dr
ρl
∫ r+dr
r
r2
∂vl
∂ t
dr+ρl
∫ r+dr
r
∂ r2v2l
∂ r
dr = (3.18)
−
∫ r+dr
r
∂ r2pl(r)
∂ r
dr+2
∫ r+dr
r
rpl(r)dr
ρlr
2∂vl
∂ t
+ρl
∂ r2v2l
∂ r
=−
∂ r2pl(r)
∂ r
dr+2rpl(r) (3.19)
ρlr
2∂vl
∂ t
+ρl
∂ r2v2l
∂ r
=−r2
∂ pl
dr
(3.20)
En utilisant l’équation (3.6) et en posant Γ(t) = r2cvl(rc,t), l’équation précédente devient :
ρl
∂Γ(t)
∂ t
+ρl
∂
∂ r
(
Γ(t)2
r2
) =−r2
∂ pl
dr
(3.21)
ρl
∂Γ(t)
∂ t
+ρl
−2
r3
Γ2 =−r2
∂ pl
dr
(3.22)
ρl
∂Γ(t)
∂ t
−
2ρlΓ(t)2
r3
=−r2
∂ pl
dr
(3.23)
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Il est possible d’intégrer l’équation (3.23) entre r et rc pour obtenir pl(r) en fonction de
pl(rc) :
ρl
∂ r2cvl(rc,t)
∂ t
−
2ρlr4cvl(rc,t)
2
r3
=−r2
∂ pl
dr
(3.24)
ρl
r2c
r2
∂vl(rc,t)
∂ t
−
2ρlr4cvl(rc,t)
2
r5
=−
∂ pl
dr
(3.25)
ρlr
2
c
∂vl(rc,t)
∂ t
∫ r
rc
1
r2
dr−2ρlr
4
cvl(rc,t)
2
∫ r
rc
1
r5
dr =−
∫ r
rc
∂ pl
dr
dr (3.26)
−ρlr
2
c
∂vl(rc,t)
∂ t
(
1
r
−
1
rc
)+
1
2
ρlr
4
cvl(rc,t)
2(
1
r4
−
1
r4c
) =−pl(r)+ pl(rc) (3.27)
pl(r)− pl(rc) = ρlr
2
c
∂vl(rc,t)
∂ t
(
1
r
−
1
rc
)−
1
2
ρlr
4
cvl(rc,t)
2(
1
r4
−
1
r4c
) (3.28)
Finalement, l’équation (3.23) intégrée entre r et rc s’écrit de la manière suivante :
pl(r)− pl(rc) = ρl
∂Γ(t)
∂ t
(
1
r
−
1
rc
)−
1
2
ρlΓ(t)
2(
1
r4
−
1
r4c
) (3.29)
Cette équation permet de connaître la différence entre l’oscillation de la pression du liquide
imposée "loin" de l’embryon et celle obtenue dans le liquide avoisinant ce dernier.
3.2.3 Conservation de l’énergie
Pour finir le développement du jeu d’équations concernant le domaine immobile contenant
du liquide, la conservation de l’énergie est exprimée.
∂
∂ t
∫
Ωl
ρl(hl+
v2l
2
+ ep)dΩ+
∫
∂Ωl
ρl(hl+
v2l
2
+ ep)(~vl−~u)~ndS= (3.30)
W˙ ′+ Q˙+
∫
∂Ωl
∂ pl
∂ t
dΩ
L’énergie potentielle est négligée. Par contre, l’énergie cinétique est prise en compte.
De plus, l’enthalpie massique du liquide s’écrit :hl = cp,l− plTl+νl pl+hl,0
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Le premier terme du membre de gauche de l’équation (3.31) se développe de la manière
suivante :
∂
∂ t
∫
Ωl
ρl(cp,lTl+νl pl+hl,0+
v2l
2
)dΩ = (3.31)
∫
Ωl
∂
∂ t
(ρlcp,lTl+ρlνl pl+ρl
v2l
2
)dΩ =
∫ r+dr
r
(
∂ρlcp,lTl
∂ t
+
∂ pl
∂ t
+
ρl
2
∂v2l
∂ t
)2pir2dr
Le second terme du membre de gauche de l’équation (3.31) est équivalent à :∫
∂Ωl
ρl(cp,lTl+νl pl+hl,0+
v2l
2
)~vl~ndS= (3.32)∫
r
−(ρlcp,lTl+ pl+ρlhl,0+ρl
v2l
2
)vl4pirdr+∫
r+dr
(ρlcp,lTl+ pl+ρlhl,0+ρl
v2l
2
)vl4pirdr
∫
∂Ωl
ρl(cp,lTl+νl pl+hl,0+
v2l
2
)~vl~ndS= (3.33)
(ρlcp,lTl(r+dr)+ pl(r+dr)+
ρlhl,0+ρl
vl(r+dr)2
2
)vl(r+dr)2pi(r+dr)
2−
(ρlcp,lTl(r)+ pl(r)+ρlhl,0+ρl
vl(r)2
2
)vl(r)2pir
2
∫
∂Ωl
ρl(cp,lTl+νl pl+hl,0+
v2l
2
)~vl~ndS= (3.34)
2pi
∫ r+dr
r
[
ρlcp,l
∂
∂ r
(Tlvlr
2)+
∂
∂ r
(plvlr
2)+
ρl
2
∂v3l r
2
∂ r
]
dr
La puissance mécanique des forces autres que celle de pression est nulle :
W˙ ′ = 0 (3.35)
Les flux thermiques traversant les frontières du domaine sont exclusivement conductifs :
Q˙=−
∮
~q~ndS=
∮
λl ~gradT~ndS= (3.36)
−λl
∂T
∂ r
|r 2pir
2+λl
∂T
∂ r
|r+dr 2pi(r+dr)
2
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Q˙= 2piλl
∫ r+dr
r
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
)dr (3.37)
Par la suite, le flux traversant l’interface liquide/vapeur sera supposé être égal à celui évalué
en r = rc.
La puissance mécanique générée par les forces de pression se réécrit de la manière suivante :
∫
Ωl
∂ p
∂ t
dΩ =
∫ r+dr
r
∂ p
∂ t
2pir2dr (3.38)
D’après les développements décrits ci-avant, l’équation de la conservation de l’énergie dans
le domaine immobile contenant du liquide (3.31) devient :
∫ r+dr
r
[
∂
∂ t
(ρlcp,lTl)+
∂ pl
∂ t
+
ρl
2
∂v2l
∂ t
]
2pir2dr (3.39)
+2pi
∫ r+dr
r
[
ρlcp,l
∂
∂ r
(Tlvlr
2)+
∂
∂ r
(plvlr
2)+
ρl
2
∂v3l r
2
∂ r
]
dr =
2piλl
∫ r+dr
r
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
)dr+
∫ r+dr
r
∂ pl
∂ t
2pir2dr
ρlcp,l
∂T
∂ t
+
∂ pl
∂ t
+
ρl
2
∂v2l
∂ t
+
ρlcp,l
r2
∂
∂ r
(Tlvlr
2)+
1
r2
∂
∂ r
(plvlr
2) (3.40)
+
ρl
2r2
∂
∂ r
(v3l r
2) =
λl
r2
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
)+
∂ pl
∂ t
∂T
∂ t
=
λl
ρlcp,l
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
)− (3.41)
1
ρlcp,l
[
ρl
2
∂v2l
∂ t
+
ρlcp,l
r2
∂
∂ r
(Tlvlr
2)+
1
r2
∂
∂ r
(plvlr
2)+
ρl
2r2
∂
∂ r
(v3l r
2)
]
Le terme lié à l’énergie cinétique est simplifié :
AenergieLI =
1
ρlcp,l
[
ρl
2
∂v2l
∂ t
+
ρlcp,l
r2
∂
∂ r
(Tlvlr
2)+
1
r2
∂
∂ r
(plvlr
2)+
ρl
2r2
∂
∂ r
(v3l r
2)
]
(3.42)
AenergieLI =
vl
cp,l
∂vl
∂ t
+
1
r2
[
Tl
∂
∂ r
(vlr
2)+ vlr
2∂T
∂ r
]
(3.43)
+
1
r2ρlcp,l
[
pl
∂
∂ r
(vlr
2)+ vlr
2∂ pl
∂ r
]
+
1
2cp,lr2
[
v2l
∂
∂ r
(vlr
2)+ vlr
2∂v
2
l
∂ r
]
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En utilisant l’équation de la conservation de la masse dans le domaine immobile contenant
du liquide (3.7), l’équation (3.44) peut être réécrite de la manière suivante :
AenergieLI =
vl
cp,l
∂vl
∂ t
+ vl
∂Tl
∂ r
+
vl
ρlcp,l
∂ pl
∂ r
+
v2l
cp,l
∂vl
∂ r
(3.44)
Finalement, l’équation de la conservation de l’énergie dans le domaine immobile contenant
du liquide (3.31) est équivalente à :
∂T
∂ t
=
λl
ρlcp,l
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
)−
vl
cp,l
∂vl
∂ t
− vl
∂Tl
∂ r
−
vl
ρlcp,l
∂ pl
∂ r
−
v2l
cp,l
∂vl
∂ r
(3.45)
Le terme − vlcp,l
∂vl
∂ t −
v2l
cp,l
∂vl
∂ r est lié à l’énergie cinétique. Le terme −
vl
ρlcp,l
∂ pl
∂ r est liée à pν .
L’équation différentielle (3.45) est réécrite en utilisant les équations de la conservation de
la masse et de la quantité de mouvement dans le liquide immobile et en posant Γ(t) = r2vl(rc,t).
ρlcp,l
∂T
∂ t
= λl
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
)−ρlvl
∂vl
∂ t
−ρlcp,lvl
∂Tl
∂ r
− vl
∂ pl
∂ r
−ρlv
2
l
∂vl
∂ r
(3.46)
Pour simplifier l’écriture, le terme suivant est défini :
BenergieLI =−ρlcp,lvl(r,t)
∂Tl
∂ r
−ρlvl(r,t)
∂vl(r,t)
∂ t
− (3.47)
ρlvl(r,t)
2∂vl(r,t)
∂ r
− vl(r,t)
∂ pl(r,t)
∂ r
BenergieLI =−ρlcp,lvl(rc,t)
r2c
r2
∂T
∂ r
−ρlvl(rc,t)
r2c
r2
∂
∂ t
(vl(rc,t)
r2c
r2
)− (3.48)
ρl
r4c
r4
vl(rc,t)
2(
−2r2cvl(rc,t)
r3
)−
r2c
r2
vl(rc,t)
∂ pl(r,t)
∂ r
BenergieLI =−ρlcp,lvl(rc,t)
r2c
r2
∂T
∂ r
−ρlvl(rc,t)
r4c
r4
∂vl(rc,t)
∂ t
+ (3.49)
2ρlr6c
r7
vl(rc,t)
3−
r2c
r2
vl(rc,t)
∂ pl(r,t)
∂ r
BenergieLI =−ρlcp,l
Γ(t)
r2
∂T
∂ r
−ρl
Γ(t)
r4
∂Γ(t)
∂ t
+
2ρlΓ(t)3
r7
−
Γ(t)
r2
∂ pl(r,t)
∂ r
(3.50)
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Le dernier terme de l’équation (3.50) peut être exprimé en utilisant l’équation différentielle
de la conservation quantité de mouvement dans ce domaine (∂ pl∂ r =
−ρl
r2
∂Γ
∂ t +
2ρlΓ
2
r5
).
−
Γ(t)
r2
∂ pl(r,t)
∂ r
=−
Γ(t)
r2
(
−ρl
r2
∂Γ
∂ t
+
2ρlΓ
2
r5
) (3.51)
−
Γ(t)
r2
∂ pl(r,t)
∂ r
=+
ρlΓ
r4
∂Γ(t)
∂ t
−
2ρlΓ(t)3
r7
(3.52)
−
Γ(t)
r2
∂ pl(r,t)
∂ r
=−ρlcp,l
Γ(t)
r2
∂T
∂ r
−ρl
Γ(t)
r4
∂Γ(t)
∂ t
+ (3.53)
2ρlΓ(t)3
r7
+
ρlΓ
r4
∂Γ(t)
∂ t
−
2ρlΓ(t)3
r7
−
Γ(t)
r2
∂ pl(r,t)
∂ r
=−ρlcp,l
Γ(t)
r2
∂T
∂ r
(3.54)
Finalement, l’équation de la conservation de l’énergie dans le domaine immobile contenant
du liquide (3.31) est :
ρlcp,l
λl
∂Tl
∂ t
=
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂Tl
∂ r
)−
ρlcp,l
λl
Γ(t)
r2
∂Tl
∂ r
(3.55)
Les équations de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie
ont été développées dans le domaine immobile contenant du liquide.
Dans la partie suivante, les équations relatives à l’interface liquide/vapeur sont écrites.
3.3 Interface : conservation de la masse
3.3.1 Conservation de la masse
L’équation de la conservation de la masse est exprimée dans le domaine de l’interface li-
quide/vapeur. Ce dernier est explicité par la figure 3.20.
∫
ρv(~vv−~u)(−~n)dS+
∫
ρl(~vl−~u)~ndS= 0 (3.56)
avec ∫
ρl(~ul−~u)~ndS=−m˙evap (3.57)
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FIGURE 3.20 – Définition du domaine de l’interface
3.3.2 Conservation de l’énergie
La conservation de l’énergie dans le domaine de l’interface est maintenant exprimée en
considérant que la surface de l’interface peut être évaluée surface est évaluée par S(rc) = 2pir2c .
Par ailleurs, du fait de sa faible masse l’inertie de la vapeur n’est pas prise en compte.
λv2pir
2
c
∂T
∂ r
|r=rc,v + (3.58)
λl2pir
2
c
∂T
∂ r
|r=rc,l= m˙evaphlv(Tv)
3.4 Liquide du domaine mobile : conservation de la masse
De la même manière que pour l’interface, l’équation de la conservation de la masse est
écrite pour le domaine mobile contenant du liquide.
Dans le domaine mobile contenant du liquide, l’équation de la conservation de la masse
s’exprime de la manière suivante :
∂
∂ t
∫
∂Ωl(t)
ρldΩ+
∫
∂Ωl(t)
ρl(~vl−~u)~nextdS= 0 (3.59)
∂
∂ t
(ρlVl(t))+
∫
r=rc
ρl~vl~urrdθrsinφdφ + (3.60)∫
inter f ace
ρl(~vl−~u)(−~n)dS= 0
En utilisant l’expression de la conservation de la masse à l’interface (équation (3.56)),
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l’équation précédente devient :
∂
∂ t
(ρlVl(t))+
∫
r=rc
ρlr
2~vl~urdθsinφdφ + m˙evap = 0 (3.61)
Finalement, l’équation de la conservation de la masse dans le domaine mobile contenant du
liquide est équivalente à :
∂
∂ t
(ρlVl(t))+ρl2pir
2
c v¯l(rc,t)+ m˙evap = 0 (3.62)
3.5 Domaine vapeur
Dans le domaine vapeur, Les équations de conservations de la masse et de l’énergie sont
écrites.
3.5.1 Bilan de masse
L’équation ci-après exprime le fait que la variation de la masse vapeur ne peut se faire que
par le changement de phase.
∂
∂ t
[
ρvVv(rl/v(t))
]
= m˙evap (3.63)
3.5.2 Équation de la conservation de l’énergie
∂
∂ t
∫
Ωv(t)
ρv(hv+
v2v
2
+ ep)dΩ+
∫
∂Ωv(t)
ρv(hv+
v2v
2
+ ep)(~vv−~u)~ndS (3.64)
= W˙ ′+ Q˙+
∫
Ωv(t)
∂ pv
∂ t
dΩ
W˙ ′ est la puissance mécanique due aux autres forces que celle de pression. L’énergie po-
tentielle est négligée. De plus, la vapeur est considérée comme un gaz parfait donc : hv =
cp,vTv+h0,v
Le terme suivant est défini : AenergieV =
∂
∂ t
∫
Ωv(t)ρv(hv+
v2v
2
+ ep)dΩ
AenergieV =
∂
∂ t
∫
Ωv(t)
[
ρv(cp,vTv+h0,v)+ρv
v2v
2
]
dΩ (3.65)
Le paramètre ζ est posé et est tel que :∫
Ωv(t)
v2v
2
dΩ = ζ
vv(rc)2
2
Vv (3.66)
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En rc, la vitesse est maximale : la valeur de l’énergie cinétique y est donc aussi maximale. Ainsi
la valeur du paramètre ζ est comprise entre 0 et 1.
En supposant que Tv et pv sont homogènes dans le domaine vapeur et en utilisant la défini-
tion de ζ , l’équation précédente peut se réécrire de la façon suivante :
AenergieV =
∂
∂ t
(ρvcp,vTvVv)+
∂
∂ t
(ρvh0,vVv)+ (3.67)
∂
∂ t
(ρvζ
vv(rc)2
2
Vv)
En utilisation, l’équation de la conservation de la masse dans le domaine vapeur, l’équation
ci-avant se développe de la manière suivante :
AenergieV = m˙evap
[
cp,vTv+h(0,v)+ζ
vv(rc)2
2
]
+ (3.68)
mv
[
cp,v
∂Tv
∂ t
+
ζ
2
∂vv(rc)2
∂ t
]
Pour simplifier l’écriture, le terme suivant est défini :
BenergieV =
∫
∂Ωv(t)
ρv(hv+
v2v
2
+ ep)(~vv−~u)~ndS (3.69)
BenergieV =
∫
∂Ωv(t)
ρv(cp,vTv+h0,v+
v2v
2
)(~vv−~u)~ndS (3.70)
Il est supposé que ~n est colinéaire à ~ur même si ceci n’est vrai qu’en r = rc. De plus, à la
paroi solide, la vitesse du fluide est nulle (~vv =~u=~0). pv et Tv sont supposées être homogènes
dans le domaine vapeur et à la frontière liquide/vapeur.
BenergieV =
[
cp,vTv+h0,v+
vv(rc)2
2
]∫
∂Ωv(t)
ρv(~vv−~u)~urdS (3.71)
Or, d’après la conservation de la masse à l’interface :
∫
∂Ωv(t)ρv(~vv−~u)~urdS=−m˙evap
BenergieV =−m˙evap
[
cp,vTv+h0,v+
vv(rc)2
2
]
(3.72)
En sommant les deux termes du membres de gauche de la conservation de l’énergie dans le
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domaine vapeur, il vient :
AenergieV +BenergieV = m˙evap
[
cp,vTv+h0,v+ζ
vv(rc)2
2
]
+ (3.73)
mv
[
cp,v
∂Tv
∂ t
+
ζ
2
∂vv(rc)2
∂ t
]
−
m˙evap
[
cp,vTv+h0,v+
vv(rc)2
2
]
AenergieV +BenergieV = m˙evap
[
(ζ −1)
vv(rc)2
2
]
+ (3.74)
mv
[
cp,v
∂Tv
∂ t
+
ζ
2
∂vv(rc)2
∂ t
]
Le flux traversant les frontières du domaine s’écrit de la manière suivante :
Q˙=−
∮
~q~ndS=
∫
∂Ωs
λs ~gradT~ndS+
∫
∂Ωl
λl ~gradl~ndS+ m˙evaphlv(Tv) (3.75)
Le flux du côté de l’interface liquide/vapeur traverse une surface dépendant du rayon de
courbure de l’embryon de vapeur. Toutefois, cette surface est évaluée par S(rc) = 2pir2c .
Q˙= λs2pir
2
c
∂T
∂ r
|r=rc,s +λl2pir
2
c
∂T
∂ r
|r=rc,l +m˙evaphlv(Tv) (3.76)
∫
Ωv(t)
∂ pv
∂ t
dΩ =Vv(t)
∂ pv
∂ t
(3.77)
Finalement, l’équation de la conservation de l’énergie dans le domaine vapeur s’écrit :
m˙evap
ζ −1
2
vv(rc)
2 +mv
[
cp,v
∂Tv
∂ t
+
ζ
2
∂vv(rc)2
∂ t
]
= λs2pir
2
c
∂T
∂ r
|r=rc,s + (3.78)
λl2pir
2
c
∂T
∂ r
|r=rc,l +m˙evaphlv(Tv)+Vv(t)
∂ pv
∂ t
3.6 Domaine solide : conservation de l’énergie
Dans le domaine solide, seule l’équation de la conservation de l’énergie doit être exprimée.
∂
∂ t
∫
Ωs
ρs(h+
v2s
2
+ ep)dΩ+
∫
∂ΩS
ρs(h+
v2s
2
+ ep)(~vs−~u)~ndS= (3.79)
W˙ ′+ Q˙+
∫
Ωs
∂ p
∂ t
dΩ
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Le domaine est un solide indéformable donc~vs =~u=~0 et
∫
Ωs
∂ p
∂ t dΩ = 0. La puissance mé-
canique des forces autres que celle de pression est nulle (W˙ ′ = 0). De plus, l’énergie potentielle
est négligée. L’équation (3.80) devient alors :
∂
∂ t
∫
Ωs
ρshdΩ = Q˙ (3.80)
Le flux traversant les frontières du domaine solide se développe de la manière suivante :
Q˙=−
∮
~q~ndS= λs ~gradT~ndS (3.81)
Q˙=
∫
r
λs
∂T
∂ r
|r ~ur(−~ur)dS+
∫
r+dr
λs
∂T
∂ r
|r+dr ~ur(~ur)dS (3.82)
+
∫
φ= pi2
λs
∂T
∂ r
|φ= pi2 ~ur(−~ez)dS
Le flux est colinéaire au vecteur~ur donc en φ = pi2 , le flux est orthogonal au vecteur sortant.
Q˙=−λs
∂T
∂ r
|r 2pir
2+λs
∂T
∂ r
|r+dr 2pi(r+dr)
2 (3.83)
Q˙=
∫ r+dr
r
λs2pi
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
)dr (3.84)
Le solide étant incompressible, son enthalpie massique s’écrit : hs = cp,sT +νsp+h0
Le membre de gauche de l’équation (3.80) s’écrit alors :
∂
∂ t
∫
Ωs
ρshsdΩ =
∂
∂ t
∫
Ωs
ρs(cp,sT +νsp+h0)2pir
2dr (3.85)
L’équation de la conservation de l’énergie dans le domaine solide (3.80) s’exprime finale-
ment de la manière suivante :
∂
∂ t
∫
ΩS
ρs(cp,sT +ν p+h0)2pir
2dr =
∫ r+dr
r
λs2pi
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
)dr (3.86)
∂
∂ t
ρsr
2(cp,sT +νsp+h0) = λs
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
) (3.87)
Dans le solide, νs, p et h0 sont indépendants du temps. Ainsi :
∂
∂ t
(ρsr
2cp,sT ) = λs
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
) (3.88)
ρscp,s
λs
∂T
∂ t
=
1
r2
∂
∂ r
(r2
∂T
∂ r
) (3.89)
Les développements de l’ensemble des équations nécessaires pour modéliser l’embryon tel
que décrit dans le chapitre 4 ont été décrits dans cette annexe.
.
ANNEXE 4 : Détermination de
l’expression du volume d’un embryon
dans une cavité conique
Cette annexe explicite le développement de l’expression du volume de l’embryon dans une
cavité conique en fonction de la position de la ligne triple h, de l’angle de contact θ et de l’angle
d’ouverture de la cavité 2β . Cette expression est utilisée dans le chapitre 5.
Le volume de l’embryon peut être décrit comme étant la somme du volume d’un cône et du
volume d’une calotte sphérique. Si l’interface liquide/vapeur est concave alors l’expression du
volume de l’embryon est de la forme :
Vembryon =Vcone+Vcalotte (4.90)
Si l’interface liquide/vapeur est convexe alors l’expression du volume de l’embryon devient :
Vembryon =Vcone−Vcalotte (4.91)
La figure 4.21 définit les différentes grandeurs géométriques nécessaires pour exprimer les
volumes du cône et de la calotte sphérique. Dans ce cas, l’interface liquide/vapeur est concave.
Le volume du cône s’exprime de la manière suivante :
Vcone = pir
2
cone
h
3
(4.92)
Puisque le volume de l’embryon doit être déterminé en fonction des seuls paramètres h, θ
et β , il faut trouver l’expression de rcone en fonction de ces derniers.
rcone = htan(β ) (4.93)
Finalement le volume du cône est défini en fonction de h, θ et β par l’équation :
Vcone = pi
h3tan(β )2
3
(4.94)
Il est ensuite nécessaire d’exprimer le volume de la calotte sphérique en fonction de h, θ et
β .
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FIGURE 4.21 – Définitions des différentes grandeurs géométriques nécessaires à l’expression
du volume de l’embryon piégé à l’intérieur d’une cavité conique
Vcalotte = pih
2
calotte(r−
hcalotte
3
) (4.95)
Le rayon de courbure r peut être défini par :
r =
rcone
sin(γ)
(4.96)
où γ = β −θ + pi2
De plus, la hauteur de la calotte s’écrit de la manière suivante :
hcalotte = r−
√
r2− r2cone (4.97)
Ceci revient à exprimer le volume de la calotte sphérique par :
Vcalotte = pi
[
r−
√
r2− r2cone
]2[
r−
(r−
√
r2− r2cone)
3
]
(4.98)
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En utilisant l’équation 4.96, l’expression du volume de la calotte sphérique devient :
Vcalotte = pi
(
rcone
sin(β −θ + pi2 )
−
√
(
rcone
sin(β −θ + pi2 )
)2− r2cone
)2
(4.99)
 rcone
sin(β −θ + pi2 )
−
rcone
sin(β−θ+ pi2 )
−
√
( rconesin(β−θ+ pi2 )
)2− r2cone
3


Finalement, en utilisant l’équation 4.96 et 4.93, l’expression du volume de la calotte sphé-
rique en fonction de h, θ et β est la suivante :
Vcalotte = pi
(
htan(β )
sin(β −θ + pi2 )
−
√
(
htan(β )
sin(β −θ + pi2 )
)2− (htan(β ))2)
)2

 htan(β )sin(β −θ + pi2 ) −
htan(β )
sin(β−θ+ pi2 )
−
√
( htan(β )sin(β−θ+ pi2 )
)2− (htan(β ))2
3

 (4.100)
Si l’interface liquide/vapeur est concave alors l’expression du volume de l’embryon en
fonction de h, θ et β est :
Vembryon = pi
h3tan(β )2
3
+pi
(
htan(β )
sin(β −θ + pi2 )
−
√
(
htan(β )
sin(β −θ + pi2 )
)2− (htan(β ))2)
)2

 htan(β )sin(β −θ + pi2 ) −
htan(β )
sin(β−θ+ pi2 )
−
√
( htan(β )sin(β−θ+ pi2 )
)2− (htan(β ))2
3

 (4.101)
.
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RÉSUMÉ
L’ébullition est un moyen mis en oeuvre dans les techniques d’intensification des transferts
en raison du fort coefficient de transfert de chaleur qui la caractérise. Toutefois, le déclenche-
ment de l’ébullition nécessite d’atteindre de fortes températures de paroi. Une technique de
contrôle du déclenchement de la nucléation est donc proposée, consistant en la déformation
dynamique d’une paroi de confinement engendrant des oscillations de la pression du liquide.
Cette technique met ainsi en oeuvre la nucléation simultanément par des mécanismes de cavita-
tion et d’ébullition. Le dispositif expérimental développé montre l’efficacité de cette technique
puisque la température nécessaire au déclenchement est fortement diminuée. Par ailleurs, les
mécanismes physiques mis en jeu dans cette configuration diffèrent de ceux prédits par les
théories de la nucléation existantes : l’existence d’effets dynamiques ayant un rôle majeur sur
les conditions de la nucléation est ainsi mise en en évidence. Une étude théorique a permis de
déterminer la physique régissant l’évolution d’un embryon de vapeur piégé dans une cavité de
la paroi lorsque cet embryon est soumis à un flux de chaleur et lorsque la pression du liquide
oscille au cours du temps. De plus, les effets de la dynamique et de l’hystérésis de l’angle de
contact sur les conditions de déclenchement de la nucléation ont été abordés d’un point de vue
théorique. Il semble que de tels phénomènes peuvent être des mécanismes dominants dans la
configuration étudiée. Parallèlement à cette étude, un démonstrateur d’échangeur de chaleur
compact intégrant la fonction de pompage du fluide a été réalisé.
MOTS CLÉS : cavitation, ébullition, nucléation, déformation de paroi, contrôle de la nucléa-
tion, intensification des transferts de chaleur
ABSTRACT
Boiling is used in heat transfer enhancement techniques due to the high heat transfer coef-
ficient which can be reached. However, the onset of boiling requires high wall temperatures. A
technique to control the onset of nucleation is proposed. It consists in the dynamic deformation
of a confinement wall which induces oscillations of the liquid pressure over time. This technique
provides nucleation by simultaneous cavitation and boiling. The experimental device developed
shows the efficiency of this technique : the temperature required for boiling incipience is greatly
decreased. In addition, the physical mechanisms involved in this configuration differ from those
predicted by existing theories of nucleation : some dynamic effects have a major effect on the
conditions of nucleation. A theoretical study identified the physics governing the evolution of
an embryo trapped in a cavity where it is subjected to a heat flux and where the liquid pres-
sure oscillates. Furthermore, the effects of the dynamics and the hysteresis of the contact angle
on nucleation incipience conditions have been approached from a theoretical point of view. It
seems that these phenomena can be dominant mechanisms of nucleation by the simultaneous
action of boiling and cavitation. Parallel to this study, a prototype of a compact heat exchanger
incorporating the pumping function of the fluid has been designed.
KEYWORDS : cavitation, boiling, nucleation, wall deformation, heat transfer enhancement
